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O setor da construção civil está entre os principais responsáveis pelo consumo de 
materiais, energia e emissão de gases no mundo, todavia, com o incremento do uso de 
tecnologias aplicadas a construção é possível que estes gastos e emissões sejam previstos e 
mitigados ainda durante o projeto. Neste sentido, a difusão do uso de BIM (building information 
modeling), permite aos projetistas simular a edificação segundo diversos critérios, dentre eles 
o ambiental. Desta maneira, a Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) da edificação é uma 
ferramenta que avalia os impactos ambientais ao logo da vida útil de uma edificação. A madeira 
é um material natural, de fonte renovável e que faz o sequestro de carbono durante seu processo 
de crescimento, portanto, é importante destacar que novas tecnologias que utilizem a madeira 
como matéria prima tem o potencial de minimizar os impactos do ambiente construído, tais 
como o CLT – Cross-Laminated Timber, que consiste em painéis autoportantes elaborados em 
um número ímpar de camadas de tábuas coladas perpendicularmente à camada anterior. Esta 
pesquisa tem como objetivo simular por meio de ACV integrada à BIM qual o impacto de 
edificações verticais que utilizem diferentes materiais como estrutura e vedação, incluindo o 
CLT. Foram elaborados três modelos de uma mesma edificação, em CLT, concreto armado e 
blocos cerâmicos e em bloco de concreto em Revit a partir do modelo R8-B do CUB 
(SINDUSCON MG, 2007) para este estudo comparativo. Os resultados apontam para uma 
redução de até um terço do peso da edificação em CLT, redução do potencial de aquecimento 
global em até 4,6 vezes os valores dos outros modelos, devido ao armazenamento de carbono 
na madeira, e em redução do consumo de energias primárias. Desta maneira, o CLT pode se 
tornar uma alternativa viável a construção de edificações mais sustentáveis no Brasil, sendo a 
absorção da produção do painel pela indústria nacional e o conhecimento da aplicação do 
material alguns dos desafios para a expansão de seu uso. É ainda uma conclusão desta pesquisa 
que a integração entre BIM e ACV permite aos projetistas a análise do projeto segundo critérios 
ambientais ainda durante suas primeiras etapas e, consequentemente, sua utilização como 
critério de decisão de projetos. 
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The building sector is one of the main responsibles fo the material consumption, 
energy and gases emition in the world, however, with the increasing use of technologies applied 
to building it is possible to have this wastes and emitions predicted and reduced still during the 
building design. In that sense, the use of BIM (building information modeling) allows building 
designers to simulate the building according to many criterion, like the environmental one. This 
way, the building Life Cycle Assessment (LCA) is a tool that evaluate the environmental 
impacts during the building life cycle. The wood is a natural and renewable material that 
sequestrate the carbon during the trees growth process, in that sense, it is important to highlight 
the reduction of the building impacts by using materials where the wood is the main raw 
material, like the CLT – Cross-Laminated Timber, that consists in self-supporting panels in na 
impar number of layers glued perpendicularly to the layer before. The aim of this study is to 
make a LCA simulation integrated in BIM to measure the vertical building impact according to 
the use of different building materials used as structure and sealing. Three models of the R8-B 
building from CUB (SINDUSCON MG, 2007) were elaborated in Revit, the first using CLT, 
the second concrete and ceramic bricks and the third concrete blocks. The result pointed the 
one third reduction of the building weight in wood, 4.6 times of reduction of the Global 
Warmming Potential and the consume reduction of the Primary Energy because of the carbon 
storage in wood. This way, the CLT could become a viable alternative to make the building 
construction sector more sustainable in Brazil, since the national industry production and the 
material especification for building designers are solved. It is still a reseach conclusion that the 
integration of BIM and LCA allows building desingners to analyze the project according to 
environmental criterion at the begining of the project and to use it as a decision criteria.  
 
Key-words: Life Cycle Assessment. Bulding Information Modeling. Cross-Laminated Timber. 
Revit. Green Building Studio. Tally. 
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Na arquitetura tradicional e vernacular, materiais locais e de reduzido impacto 
ambiental são utilizados com frequência, contudo, materiais globais e de maior tecnologia, tais 
como cimento, alumínio, concreto e PVC são mais recorrentes nas obras civis hoje (BRIBIÁN; 
USÓN; SCARPELLINI, 2009). A partir da utilização pela construção civil de materiais 
provenientes de extração mineral e fóssil, os quais também passam por processos de 
industrialização e longos trajetos até os canteiros de obras, é possível constatar que os impactos 
causados pela construção civil passam a tomar outras proporções, uma vez que o setor é um 
dos maiores consumidores de energia, assim como um dos maiores emissores de gases 
causadores do efeito estufa. Estima-se que cerca de 40% da energia gerada e 30% do dióxido 
de carbono emitido no mundo são provenientes da construção civil (NEW ZEALAND GREEN 
BUILDING COUNCIL, 2016; WGBC, 2016).  
Ainda é possível observar que para que este cenário seja alterado, é necessário que 
toda a energia gasta pelo setor seja reduzida. Neste sentido, os materiais que compõe o 
invólucro construtivo são, portanto, uma influência direta nos impactos ambientais gerados pela 
edificação. Em primeira instância devido a sua retirada da natureza e processo de fabricação, já 
durante o uso por conta de seu desempenho térmico, acústico, lumínico e controle dos gastos 
operacionais da edificação e mais tarde por conta de sua destinação final após o fim do ciclo de 
vida do edifício. 
Neste contexto, a investigação de materiais para a construção civil que tenham 
tecnologia embutida, mas que gerem menores impactos ao meio ambiente, é uma constante 
busca do setor. Como alternativa ao uso de materiais minerais e fósseis está a madeira, um 
material renovável, capaz de armazenar dióxido de carbono em seu processo de crescimento. 
Com isso, seu uso pode também ser favorável à redução dos impactos causados pela construção 
civil.  
Assim, aliar a escolha de materiais de baixo impacto ambiental ao uso de tecnologia 
aplicada à construção civil, a fim de atender à crescente demanda do mercado por alternativas 
adequadas às necessidades espaciais da construção está entre as prerrogativas de construção de 
edificações mais sustentáveis. 
A forma com que a madeira pode contribuir para a redução do impacto causado pela 
construção civil está no modo como ela é capaz de crescer e se renovar na natureza. Desta 
maneira, a utilização da madeira como matéria prima para construção de edificações verticais 
pode reduzir os impactos gerados ao longo de sua vida útil, já que durante o processo de 
crescimento, a árvore armazena o dióxido de carbono, sequestrado-o ao longo de toda a vida 
útil da madeira e retornando a natureza após o seu processo de descarte, sem que sejam 
necessários agentes externos para este processo (RAMAGE et al., 2017). Apesar desta 
vantagem, é ainda importante que o material apresente qualidade, durabilidade e flexibilidade 
para os usos aos quais se destina. 
Neste sentido, surge o CLT, um material e ao mesmo tempo uma técnica construtiva 
capaz de unir o uso de madeira por meio de alta tecnologia aplicada. O CLT – Cross-laminated 
Timber – ou em tradução livre para o português Madeira Laminada Cruzada Colada, é um 
material capaz de apresentar menor impacto ambiental em seu ciclo de vida se comparado a 
outros materiais e ao mesmo tempo atender as demandas de edificações verticais, tais como a 
necessidade de rápida montagem, flexibilidade de uso, alta resistência estrutural, estética, 
dentre outras. 
O CLT consiste em lâminas de madeira coladas em camadas perpendiculares entre sí, 
geralmente em número ímpar, constituindo painéis autoportantes de madeira massiva, podendo 
ser caracterizado como uma técnica construtiva onde a estrutura e a vedação são constituidas 
por elementos únicos. A técnica de fabricação do CLT consiste na colagem e prensagem de 
tábuas de madeira, sendo que estas podem apresentar imperfeições e ter dimensões reduzidas, 
uma vez que ao juntar as tabuas paralelas a fibra, criar camadas e colar essas camadas 
perpendicularmente a outra camada de tabuas, se gera um produto maciço e que tem maior 
resistência do que se estas mesmas peças de madeira fossem utilizadas individualmente.  
Outro importante ponto é a versatilidade que esta técnica construtiva em madeira 
permite. É possível conceber edificações de mais de oito pavimentos utilizando apenas CLT 
como estrutura e vedação. Ramage et al. (2017) ressalta que construções contemporâneas de 
edifícios em altura em madeira, em sua totalidade ou em partes, sugerem um crescimento do 
interesse no potencial de construções com madeira em uma escala não antes atingível com tal 
produto. Neste sentido, hoje já se tem documentado edificações com até 18 pavimentos 
desenvolvidas com estrutura exclusiva em madeira, por meio da técnica mistas que utilizam 
painéis de CLT como um dos componentes para vedação e estrutura, as chamadas edificações 
hibridas em madeira massiva. 
No entanto, a tecnologia aplicada a técnicas construtivas de madeira massiva ainda é 
uma realidade pouco explorada em países como o Brasil. Onde mesmo que haja grande 
potencial de produção madeireira, ainda são enfrentadas dificuldades relacionadas à importação 
de tecnologia e legislação em relação ao uso da madeira massiva. 
Portanto, o CLT pode ser considerado um material da construção civil, ao mesmo 
tempo que configura uma técnica construtiva própria para montagem de edificações. O seu 
potencial dentro da construção civil e dentro do contexto brasileiro é vasto e ainda pouco 
explorado, paratanto, esta pesquisa busca fomentar a construção de conhecimento acerca do 
uso do CLT na construção civil segundo parâmetros ambientais.  
 
1.1 PROBLEMATIZAÇÃO 
Ainda são pouco exploradas no Brasil técnicas construtivas que transformem a 
madeira em um produto tecnológico para a construção civil por meio de um processo 
industrializado, como o CLT. Para tanto é necessário que esta técnica construtiva seja explorada 
do ponto de vista de seu impacto ambiental, para que sua investigação durante o processo 
projetual possa ser justificada e fomentada a partir das premissas da sustentabilidade no 
ambiente construído. 
Desta forma, esta pesquisa esta interessada em responder ao seguinte questionamento: 
Qual é o impacto ambiental relacionado a emissão de dióxido de carbono e gasto energético ao 
longo do ciclo de vida de edifícios em CLT quando comparado com outras técnicas construtivas 
comumente utilizadas na construção civil nacional? 
 
1.2 PRESSUPOSTOS 
Esta pesquisa parte dos seguintes pressupostos: 
 O processo de sequestro de dióxido de carbono promovida pela fixação do 
carbono em usos duráveis na madeira – e não combustível – é uma estratégia 
de sustentabilidade; 
 A madeira maciça, como é o caso do CLT, tem massa térmica, capaz de criar 
inércia térmica e auxiliar na manutenção de temperatura interna da edificação. 
Também sua capacidade de controle de umidade e questões estéticas de 
exposição da madeira ao meio ambiente auxiliam no controle e percepção de 
temperatura interna do invólucro construído. 
 
1.3 OBJETIVO 
Esta pesquisa tem como objetivo avaliar o ciclo de vida de uma edificação vertical em 
CLT em relação ao seu consumo energético e emissão de dióxido de carbono comparado às 
técnicas construtivas tradicionalmente utilizadas no Brasil.  
Além deste objetivo, pretende-se, por meio da elaboração de um modelo virtual e 
simulação em softwares e plugins em BIM, avaliar se é possível que projetistas utilizem a ACV 
ainda durante o projeto para avaliar e comparar os impactos de diferentes materiais aplicados a 
um mesmo edifício, por meio de ferramentas integradas à BIM. 
 
1.4  DELIMITAÇÃO  
A pesquisa contempla um estudo do impacto ambiental do CLT aplicado às 
edificações de oito pavimentos, investigando seu uso, limitações e vantagens da técnica 
construtiva. Não serão exploradas a capacidade da indústria da construção civil em absorver a 
técnica em seus processos produtivos e a sua viabilidade econômica.  
Este estudo não deve contemplar a fase da Avaliação de Ciclo de Vida conhecida como 
A4- Construção ou Montagem da Edificação, uma vez que não há dados suficientes com relação 
a esta fase a edificações em CLT no Brasil. 
Limitações quanto a modelagem e dimensionamento estrutural da edificação em CLT 
podem ser evidenciadas, devido ao reduzido número de informações a respeito deste tema e 
devido ao baixo número de edificações construídas utilizando esta técnica construtiva, não 
havendo dados suficientes de painéis em CLT fabricados com madeiras provenientes de 
florestas plantadas brasileiras, portanto, sendo necessário trazer informações de madeiras 
utilizadas em outros países paras a elaboração deste estudo. 
 
1.5 JUSTIFICATIVA 
1.5.1 Justificativa ambiental 
 
Ao longo do século XX e início do século XXI, as áreas urbanas ao redor do mundo 
foram moldadas por arranha-céus construídos em aço e concreto. Conforme Larsson, Kaiser e 
Girhammar (2012), em 2006 a produção de cimento atinge o equivale a 7,5 mil milhões de 
metros cúbicos produzidos por ano, o que significa mais de 1 metro cúbico de cimento por 
pessoa ao ano, tornando o concreto um dos materiais mais utilizados no mundo.  
Apesar de sua produção em larga escala, foi apenas a partir do advento de estudos de 
Avaliação de Ciclo de Vida dos materiais que o concreto começou a se destacar como um dos 
materiais que mais contribuem para o aquecimento global. Assim, a indústria do cimento é uma 
das principais emissoras de dióxido de carbono devido à grande demanda do produto em todo 
o mundo. 
O setor da construção civil é globalmente reconhecido como um importante 
consumidor de recursos naturais. O setor consome 32% dos recursos, sendo destes, 12% da 
água e 40% da energia, conforme dados de Yeheyis et al. (2012). Ibn-Mohammed et al. (2013) 
ainda complementam, afirmando que o setor é responsável pelo consumo de 30% das matérias 
primas, pela geração de cerca de 25% de descarte e 33% da emissão de gases do efeito estufa 
em todo o mundo. Portanto, reduzir o consumo de recursos, a emissão de gases do efeito estufa 
e propor uma arquitetura que utilize materiais renováveis, como é o caso do uso da madeira, 
são diretriz importantes para a promoção de construções mais sustentáveis. 
Ainda com relação ao impacto gerado pelos materiais de construção, de acordo com 
os números extraído da base de dados alemã Gabi, a quantidade de energia necessária para 
produzir uma tonelada de tijolos é quatro vezes superior à necessária para produzir uma 
tonelada de painéis de madeira, já o cimento é 5 vezes mais impactante, o vidro 6, o aço 24 e o 
alumínio 126 (GABI, 2018). Junte-se a isso ao fato de que as projeções continuam a apontar 
que a população deve continuar a crescer nas próximas décadas, o que gera uma demanda 
crescente por habitação.  
Outro fator importante é a migração populacional do campo para a cidade e a redução 
do tamanho médio das famílias, o que gera a necessidade de mais unidades habitacionais e 
consequentemente na continuidade de crescimento do setor da construção civil em todo o 
planeta. De acordo com os dados da Un-Habitat (2008) na declaração de Quito sobre cidades 
sustentáveis e assentamentos humanos para todos, estima-se que a população deve dobrar de 
tamanho ainda nas próximas décadas. A declaração ainda estima até 2050 cerca de 70% da 
população mundial esteja vivendo em cidades, fazendo a urbanização um dos maiores desafios 
do século XXI.  
Ainda que, conforme dados do WWF Report (2018), por meio das mudanças 
tecnológicas e práticas de manejo do solo, a capacidade de regeneração da Terra subiu 27% nos 
últimos 50 anos, neste mesmo período, o consumo humano cresceu por volta de 190%, o que 
torna o planeta Terra incapaz de regenerar todo o impacto causado pelo ser humano. 
Consequentemente, a redução do consumo energético e dos impactos climáticos causados pelas 
edificações é visto com uma medida crítica a ser tomada pelo IPCC (2014). 
Assim, é urgente a necessidade de repensar os padrões habitacionais, o modo e os 
materiais que são utilizados para a construção civil. Neste sentido, o uso da madeira como 
material de construção tem a capacidade de gerar economia de energia ao longo de todo o seu 
processo de produção e de uso, bem como em sua fase final boa parte de seus nutrientes são 
devolvidos a natureza, tornando a madeira um material renovável e sustentável, desta maneira, 
são diversas as vantagens do uso da madeira pelo setor da construção civil, tais como a reduzida 
emissão de gáses no processo fabricação de produtos a base de madeira (IZZI et al., 2018), 
também justificada pelo sequestro de carbono durante o crescimento das árvores (CABRERO; 
IRAOLA; YURRITA, 2018; RAMAGE et al., 2017).  
Destaque-se que o processo de fabricação de peças em madeira consiste em encurtar 
os processos de montagem e execução no canteiro de obras (RAMAGE et al., 2017) e também 
deve ser levado em consideração o reduzido peso de estruturas em madeira se comparadas ao 
concreto, cerca de 50% menor (SKIDMORE, 2018; WOOD-WORKS, 2015), sendo sua relação 
entre peso e resistência alta e, por conta disso, reduzindo a propensão de problemas em áreas 
com atividade sísmica do solo (ZHANG; POPOVSKI; TANNERT, 2018). 
Ramage et al. (2017) ainda complementa que a madeira é um material usado pela 
construção civil que apresenta características sustentáveis, justificado pelo fato de que uma 
floresta de manejo, se bem articulada, tem a capacidade de produzir matéria prima de qualidade 
em determinados períodos de tempo, ao mesmo tempo em que reduz os poluentes do ar por 
meio do sequestro de carbono.  
Portanto, a madeira, como material da natureza, reciclável, renovável e capaz de 
armazenar dióxido de carbono, pode ser um fator importante no combate às emissões nocivas 
ao planeta. A utilização de madeira, se levando em consideração o sequestro de carbono, 
quando comparada a outros materiais de construção, economiza, em média, 0,8 toneladas de 
CO2 por metro cúbico, ou seja, uma construção feita de madeira pode alcançar uma pegada de 
carbono negativa, possuindo a menor energia incorporada se comparada com os principais 
materiais de construção tradicionais, conforme dados da base Gabi (2018).  
Assim, a mitigação da emissão de dióxido de carbono no planeta está na base das 
recentes políticas ambientais ao nível mundial, desta forma, é importante que sejam estudadas 
maneiras de trabalhar a madeira e promover seu uso como material permanente para a 
construção civil.  
 
1.5.2 Justificativa social e econômica 
 
Edifícios em madeira podem ser uma oportunidade para conectar a comunidade urbana 
a recursos provenientes do meio rural, por meio da criação de edifícios verdes e auxiliando na 
restauração florestal (DOVETAIL PARTNERS, 2016). Assim, no meio rural, as atividades 
ligadas à produção e à comercialização de madeira apresentam uma importante fatia do PIB 
nacional, sendo que, segundo dados do relatório anual do IBA (2017), a área de reflorestamento 
atingiu 7,84 milhões de hectares, sendo o setor brasileiro de árvores plantadas responsável por 
91% de toda a madeira produzida para fins industriais e 6,2% do PIB industrial no país. 
Acrescente-se o fato de que é um dos que segmentos com maior potencial de 
contribuição para a construção de uma economia verde. Apesar disso, apenas uma pequena 
parcela da produção madeireira é destinada ao setor da construção civil, conforme pode ser 
observado pelo Gráfico 01, ainda que esse seja capaz de agregar maior valor aos produtos que 
tem a madeira como matéria prima.  
 
GRÁFICO 1 - COMPOSIÇÃO DA ÁREA DE ÁRVORES PLANTADAS POR SEGMENTO NO BRASIL 
 
FONTE: Ibá e Poyry (2016). 
 
Ainda é possível destacar que o segmento de florestas plantadas apresenta elevado 
impacto social e econômico para o Brasil. No entanto, conforme destaca Moreira, Simoni e 
Oliveira (2017), no cenário nacional ainda é pouco explorado o potencial do setor madeireiro 
se considerarmos o potencial produtivo e disponibilidade de terras para esta finalidade ao longo 
da extensão do território nacional. Isto sem que haja prejuízo nas áreas produtivas ou ainda nas 
áreas de preservação, o que poderia representar um investimento atrativo tanto para investidores 
como para a conservação das florestas.  
Segundo dados do IBA (2017) as florestas plantadas representam menos de 1% de 
todo o território nacional e são responsáveis por mais de 90% de toda a madeira utilizada para 
fins produtivos, além de contribuírem de forma inegável para a conservação da biodiversidade, 
preservação do solo, regulação dos recursos hídricos, recuperação de áreas degradadas e 
geração de energia renovável. 
Moreira, Simoni e Oliveira (2017) ainda destaca que a atividade apresenta alto 
potencial de expansão, com geração de renda e emprego, principalmente ao longo da sua cadeia 
produtiva de transformação da madeira, o que poderia auxiliar na consolidação da produção de 
material voltado para a construção civil. 
Os dados de 2016 de um levantamento feito pelo CNA (Confederação Nacional de 
Agricultura) apontam que as florestas plantadas no Brasil são compostas, em sua grande 
maioria, por árvores do gênero Pinus spp. e árvores do gênero Eucalyptus spp., conforme a 
mostra a Figura 01. 
As principais características do pínus spp são sua resistência à baixas temperaturas e 
o plantio em terrenos rasos e pouco produtivos para a agricultura. A árvore pode chegar até 30 
metros de altura e seu corte é destinado a fins industriais com idade que variam de 13 a 20 anos. 
Já o Eucalyptus spp possui uma grande variedade de espécies, contando com mais de 700 
espécies registradas e de grande adaptabilidade climática. Seus usos são os mais diversos e o 
seu crescimento é muito rápido, podendo atingir até 35 metros. Seu corte se dá a partir dos 5 
anos de idade e depende da finalidade para que a árvore é destinada. 
 
FIGURA 1 - ÁREA DE ÁRVORES PLANTADAS NO BRASIL 
 
FONTE: Ibá e Poyry (2017). 
 
FIGURA 2 - ÁRVORES PLANTADAS NO BRASIL DISTRIBUÍDAS POR ESTADO E POR GÊNERO 
 
FONTE: Ibá e Poyry (2017). 
 
Conforme os dados apresentados pelo Gráfico 01, infere-se que grande parte dos 
produtos produzidos pela indústria da madeira no Brasil são de baixo valor agregado, tal como 
a siderurgia e o carvão vegetal. Outra parte, ainda, não são rastreáveis, por ser vendida por 
produtores independentes no caso do papel, onde é estimado o gasto de 213 metros cúbicos 
(m³) de água para a produção de 1 metro cúbico de papel, sendo a madeira que dá origem ao 
papel proveniente de florestas subtropicais de Eucalyptus no Brasil (VAN OEL; HOEKSTRA, 
2010), gerando um alto gasto energético para o processo de fabricação, sem que isso se reflita 
em uma valorização do produto final. 
Desta maneira, este trabalho pretende trazer uma alternativa de uso da madeira a fim 
de permitir que ela seja utilizada na fabricação de produtos para a construção civil, o que acaba 
por aumentar o valor agregado da madeira, a tecnologia embutida para sua produção e a redução 
do gasto energético para a fabricação de materiais da construção civil, refletindo também na 
redução do consumo energético e emissão de gases do efeito estufa em toda a cadeia produtiva 
do setor. 
Há ainda o desejo de que o uso de madeira no setor da construção civil cause o aumento 
do valor deste produto, incremente o manejo adequado das florestas plantadas e faça com que 
a área destinada ao plantio de árvores cresça em relação a outros produtos agroflorestais. 
Ramage et al. (2017) acredita que o aumento do uso da madeira pela construção pode motivar 
o reflorestamento e o manejo adequado das florestas. 
 
 
1.5.3 Justificativa tecnológica  
 
Berge (2009) afirma que a indústria da construção civil é, depois da indústria 
alimentícia, a maior consumidora de matéria prima no mundo. Portanto, evidenciar produtos 
que possam reduzir os gastos energéticos e por fim os impactos ambientais gerados pelo setor, 
é uma importante contribuição dos profissionais da área para o meio ambiente e para a 
manutenção dos recursos para as próximas gerações. 
Conforme Ramage et al. (2017), a madeira usada para construção ou para produtos de 
engenharia estão entre os produtos que tem maior valor entre aqueles advindos das árvores. Já 
para Jacek; Frederick; Rukunddin (2005) o aumento da demanda de madeira por parte da 
construção civil pode ser visto, pelo menos em parte, por uma gestão mais eficiente da floresta 
existente e do processamento da madeira. 
Tem-se ainda que novas tecnologias, como o CLT e a Madeira Laminada Colada, 
diversificam o uso da madeira e permitem que ela possa ser utilizada de maneira mais flexível 
para atender as demandas de mercado por edificações verticais. Para Bernheimer (2015) a 
madeira, que está entre os materiais mais antigos usados para a construção, tem se tornado uma 
das mais novas e inovadoras tecnologias construtivas, graças ao uso de tecnologias aplicadas à 
madeira maciça, como o CLT, a Madeira Laminada Colada e o LVL (Laminated Veener 
Lumber). 
 
1.6 CONTEXTUALIZAÇÃO NO PROGRAMA 
 
O Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Construção Civil da Universidade 
Federal do Paraná tem como objetivo principal a ampliação e o aprofundamento de 
conhecimentos nas áreas de Engenharia Civil para atendimento à demanda existente (PPGECC, 
2012). Este trabalho encontra-se na linha de pesquisa de sustentabilidade no ambiente 
construído e busca explorar cenários do impacto ambiental causado pelo uso do CLT na 
construção civil brasileira. Dentro da linha de pesquisa da Avaliação de Ciclo de Vida e do uso 
da madeira na construção civil diversos trabalhos já formam desenvolvidos, dentre eles, aqueles 
de maior relação com o presente trabalho e sua breve descrição estão:  
Hilgenberg Neto (2003) comparou o processo construtivo em alvenaria convencional 
e em madeira para habitações de interesse social. Com isso determinou a viabilidade técnica e 
econômica de se adotar a madeira de reflorestamento disponível no Paraná em um processo 
construtivo. 
Castro (2008) a partir da análise da realidade do Chile e sua comparação com a 
realidade nacional, definiu diretrizes que promovam o incremento do uso da madeira em 
construções habitacionais no Brasil. 
Marcos (2009) analisou a emissão de dióxido de carbono em dois tipos de habitação 
de interesse social, uma construída nos métodos convencionais – paredes de alvenaria, cimento 
e argamassa – e outra utilizando painéis de madeira por meio do uso de um sistema CAD-BIM. 
Monich (2012) analisou a contribuição do processo de manufatura de uma habitação 
de interesse social pré-fabricada em wood frame e teve como principal objetivo dimensionar a 
energia e o carbono embutidos nos materiais que a compõem. 
Oliveira (2016) ainda determinou a energia embutida (EE) e o gás carbônico embutido 
na extração e produção dos componentes de madeira que compõe o sistema construtivo wood 
frame, ela ainda comparou dois padrões construtivos em wood frame com base na EE e CO2 
embutido nos materiais utilizados. 
Já Azevedo (2019) simula por meio do uso de ferramentas em BIM o consumo termo 
energético, a energia embutida e a emissão de dióxido de carbono de uma habitação de interesse 
social em wood frame e conclui que o uso de BIM auxilia para a análise e estimativa dos 
impactos por uma edificação em wood frame, sendo assim, uma ferramenta de auxílio para 
profissionais ao longo de seu processo projetual. 
Neste contexto, esta pesquisa está inserida dentro da temática da Avaliação de Ciclo 
de Vida da edificação e de edificações em madeiras por meio do uso de BIM, no entanto, aquilo 
que esta pesquisa apresenta de inédito dentro do programa é uso de uma técnica construtiva em 
madeira massiva, o CLT, aplicado a edificações verticais. 
 
1.7 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
A estrutura da dissertação é apresentada de maneira a acompanhar as etapas 
desenvolvidas durante o trabalho. Neste sentido a composição deste trabalho está subdividida 
nos seguintes capítulos:  
CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO: apresentação do tema, problema a ser estudado, bem 
como o objetivo desta pesquisa, justificativa, contextualização da pesquisa dentro do programa 
que está inserido e estrutura da dissertação. 
CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA: verificação da literatura existente 
sobre o tema abordado, fundamentando a justificativa da pesquisa e auxiliando na 
caracterização do problema de pesquisa; descrição sobre os conceitos de ACV; descrição sobre 
o que é CLT; analise de edificações em CLT; ACV aplicadas a edificações em CLT para definir 
o entrelaçamento das temáticas abordadas pela pesquisa. 
CAPÍTULO 3 – ESTRATÉGIA DA PESQUISA: detalha a metodologia aplicada para 
responder ao problema de pesquisa e para alcançar o seu objetivo e escopo; critérios para a 
modelagem do edifício e criação de quadro de quantitativos e insumos; aplicação de 
ferramentas de ACV; critérios de avaliação e tratamento de dados. 
CAPÍTULO 4 – ESTUDO DE CASO: descreve a escolha do modelo de edificação 
vertical utilizado para modelagem e simulação; detalha o processo projetual do modelo virtual 
para as técnicas construtivas analisadas; descreve o escopo do estudo. 
CAPÍTULO 5 – AVALIAÇÃO DO COMPORTAMENTO TERMOENERGÉTICO: 
este capítulo analisa e compara o consumo energético gerado pelo edifício vertical utilizando 
diferentes materiais durante seus 50 anos de vida útil. 
CAPÍTULO 6 – AVALIAÇÃO DE CICLO DE VIDA: este capítulo analisa e compara 
o impacto ambiental gerado pelo edifício vertical utilizando diferentes materiais, por meio da 
Avaliação de Ciclo de Vida da edificação. 
CAPÍTULO 7 – DISCUSSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS: comparação dos 
resultados obtidos e relação com outros estudos similares; discussão e conclusões a respeito do 
tema; limitações da pesquisa; sugestões de temáticas para trabalhos futuros. 
 
  
2 REVISÃO DE LITERATURA 
Este capítulo é destinado a revisão e analise da literatura acerca do CLT, com sua 
contextualização, história, modo de uso e aplicações à edificações verticais, bem como uma 
breve contextualização sobre ACV e sua aplicação a edificações elaboradas com madeira 
massiva, mais especificamente abordando edificações construídas em CLT, expostos na 
literatura e periódicos recentes consolidados sobre o tema proposto. 
 
2.1 O QUE É CLT (CROSS-LAMINATED TIMBER) 
 
Cross-Laminated Timber ou CLT é conhecido com um tipo de produto de madeira 
engenheirada, e é um exemplo de material usado para construção massiva de madeira, pois 
passa por um processo de industrialização durante sua fabricação (HARRIS, 2015). Os produtos 
advindos de técnicas de madeira engenheirada são utilizados em substituição a materiais de 
construção mais comuns, incluindo concreto e aço, atendendo a demandas de edificações. 
O CLT consiste em um painel massivo de madeira engenheirada de alta performance 
(STÜRZENBECHER; HOFSTETTER; EBERHARDSTEINER 2010), ou ainda em uma 
técnica que utiliza lâminas ou tábuas de madeira em camadas perpendiculares entre si, unindo-
as por meio de uma cola ou adesivo e sob um processo de prensagem, sendo que as fibras estão 
orientadas nas camadas de modo ortogonal em relação a camada anterior.  
Usualmente o número de camadas que formam o CLT é ímpar, normalmente 3, 5 ou 
7 camadas e em alguns modelos de fabricação podendo chegar a 8 camadas de tabuas em 
camadas perpendiculares entre si, por conta disso, as camadas que estão visíveis têm a mesma 
orientação de fibra em ambos os lados do painel. Os painéis de CLT são conhecidos por sua 
performance estrutural, rigidez e força e devido a sua aplicação às edificações consistir em 
painéis autoportantes que podem ser utilizados simultaneamente como estrutura e vedação, ou 
ainda como lajes (WAUGH THISTLETON ARCHITECTS, 2018). 
A orientação perpendicular das camadas é o que caracteriza o material com sua rigidez, 
força e estabilidade se comparado com a madeira in natura. Vale ressaltar que por conta da 
orientação alternada das camadas, a influência de variações naturais, como nós e a característica 
anisotrópica da madeira (mudança das propriedades físicas de acordo com a direção em que a 
força é aplicada) é menor, conforme resgata Sikora, McPolin e Harte (2016). Tais autores ainda 
destacam que a madeira, quando empregada nesta técnica, usualmente tem maior capacidade 
estrutural do que esta mesma madeira se utilizada em seu estado natural ou serrada.  
Por conta desta característica o CLT vem sendo empregado em edificações verticais 
com usos residenciais ou ainda comercias. O CLT pode ser utilizado em construções de forma 
exclusiva, como estrutura e vedação, bem como em combinação com outros métodos 
construtivos como concreto e aço, principalmente em edificações em altura, caracterizando 
edificações hibridas. 
 
FIGURA 3 – CONFIGURAÇÃO DAS CAMADAS LONGITUDINAIS E TRANSVERSAIS DA MADEIRA 
EM CLT 
 
FONTE: Karacabeyli e Douglas (2013). 
 
Após o corte das árvores provenientes de florestas plantadas e a posterior 
transformação em tábuas, o material passa por um processo de fabricação em indústrias 
especializadas, utilizando tecnologia computacional para que haja um processo de automação 
e para que os painéis sejam elaborados com uma baixa margem de erros. Entrando no processo 
de industrialização da madeira, seguem-se as seguintes etapas de produção: tratamento 
biológico, sessões de peças, classificação visual e usualmente classificação mecânica, 
agrupamento e aplainamento das camadas, aplicação de adesivo, agrupamento das camadas na 
forma de painéis e finalmente a prensagem, sendo esta última a fase crítica do processo, devido 
a necessidade de prensagem homogênea da peça (KARACABEYLI; DOUGLAS, 2013), 
conforme pode ser observado na Figura 04.  
Após o processo de elaboração dos painéis, o produto passa para a fase de 
acabamentos, com o corte do produto em suas dimensões finais e com recorte de aberturas para 
esquadrias e para dutos previstos em projeto, seguido pelo aplainamento de superfícies 
aparentes e tratamento final. A dimensão dos painéis varia de acordo com o processo de 
manufatura e com a capacidade de transporte das peças, sendo que, no Brasil, a única empresa 
fabricante de CLT no mercado limita suas peças em 3,00 metros de altura por 12,00 metros de 
largura, com uma variação de espessura que vai de 57mm a 250mm (CROSSLAM, 2019), no 
entanto, a medida de altura do painel variável entre 2,00 a 3,00m de altura, e a largura pode 
chegar até 18,00 metros por algumas industrias, a depender, principalmente, da adequação para 
o transporte dos painéis. Após este processo de produção e acabamento, o produto é então 
embalado e segue, usualmente fazendo transporte por meio de caminhões até o canteiro de 
obras (KARACABEYLI; DOUGLAS, 2013). 
 
FIGURA 4 – ESQUEMA DAS ETAPAS DE FABRICAÇÃO DOS PAINÉIS DE CLT 
 
FONTE: Adaptado de Karacabeyli e Douglas (2013) appud Pereira (2014). 
 O processo de instalação dos painéis consiste em içá-los até seu local de 
montagem e fazer suas conexões por meio do uso de parafusos e junções metálicas. Neste 
sentido, o uso do CLT em obra agiliza o processo, uma vez que a montagem dentro do canteiro 
de obras pode ser feita com uma pequena equipe e com o auxílio de gruas.  
Assim, o CLT é considerado um produto utilizado para obras secas devido a sua 
velocidade de montagem e não geração de resíduos. Ainda a capacidade de execução dos 
espaços de aberturas e dutos é uma vantagem, trazendo celeridade a obras em CLT. De acordo 
com uma pesquisa feita no Reino Unido que investigou cem edificações construídas em CLT, 
em 58% dos casos, a velocidade de construção foi pontuada como o principal benefício do uso 
do material (WAUGH THISTLETON ARCHITECTS, 2018). 
 Após esta etapa de montagem das peças, a obra pode seguir para o processo de 
acabamentos. Ainda que a economia de tempo seja resultado do processo de montagem dos 
painéis, o ganho de tempo também acontece por conta da celeridade na execução dos 
acabamentos da obra, devido a precisão das estruturas acabadas, estabilidade estrutural, 
trabalho simultâneo e facilidade de fixação da madeira. 
 É importante ressaltar que grande parte dos sistemas construtivos utilizados no 
Brasil, como alvenaria, alvenaria estrutura, concreto moldado in loco, são executados quase 
que em sua totalidade dentro do canteiro de obras, sem um processo de industrialização, o que 
acaba por gerar um aumento no desperdício de materiais, redução de produtividade e maior 
margem de erros, o que acarreta em redução da agilidade da obra. 
 
2.4 HISTÓRIA DO CLT – PANORAMA GERAL, HISTÓRIA 
 
A invenção do CLT data do início da década de 90 na Suíça, posteriormente 
introduzido na Alemanha e na Áustria ainda no início da mesma década, ganhando maior 
popularidade no começo dos anos 2000, devido ao esforço de pesquisas feitas na Áustria em 
parcerias da indústria com o meio acadêmico (KARACABEYLI; DOUGLAS, 2013). Assim, o 
uso da madeira massiva pela construção civil teve seu início por conta da produção excedente 
de madeira, e que a ela pudesse agregar maior valor. Com isso, o CLT, bem como outros 
materiais que beneficiam a madeira, tais como a Madeira Laminada Colada, surgiram com o 
intuito de agregar maior valor ao produto e explorar seu potencial tecnológico aplicado à 
construção civil. 
Um importante fator, tem sido a percepção de que o CLT, assim como outros materiais, 
como a alvenaria e o concreto, é um material de construção pesado, o que faz dele um material 
em potencial para o uso em edificações tanto unifamiliares como de múltiplos pavimentos, 
tornando-o competitivo em obras de médio porte e em edifícios em altura. 
Este fator é determinante em países que tem a cultura de fazerem obras massivas, como 
é o caso do Brasil e de Portugal. Nestes países, é possível constatar a estigma de que construções 
secas não são boas para atividades de uso permanente, bem como que a madeira tem baixa 
durabilidade, resistência ao fogo e de que é um material muito leve para obras civis. No entanto, 
o CLT, por ser um material maciço, apresenta excelente capacidade estrutural, o que tornam o 
processo construtivo em CLT atrativo e competitivo em relação à construção tradicional 
brasileira. 
Já em outros países, a cultura do uso da madeira para a construção civil está conectada 
as tradições, como é o caso da Áutria. Além da representatividade deste país em relação ao 
desenvolvimento do CLT, também o Canadá tem sido um importante país para o 
impulsionamento da utilização de CLT aplicado às edificações. O país tem uma forte cultura 
ambiental e é um país de imensas áreas florestais, onde a indústria da madeira tem um impacto 
significativo na economia. Conforme Mohammad (2011), as florestas canadianas são 
responsáveis por cerca de 10% da cobertura florestal do mundo e representam 30% das florestas 
boreais do mundo, no entanto, menos de 1% das florestas canadianas são extraídas. Neste 
sentido, o governo canadense tem sido patrocinador de projetos de demonstração de CLT, além 
disso, o seu empenho na criação de códigos e regulamentos sobre madeira massiva oferecem 
novas oportunidades para o seu uso no país. 
Outros países, como Austrália, mesmo que não tenham a cultura madeireira enraizada, 
tem utilizado a técnica construtiva do CLT nos últimos anos como aposta para edifícios 
sismicamente resistentes e que respondam bem as necessidades iminentes de redução do 
impacto gerado pela construção civil. 
No Reino Unido, mais precisamente em Londres, em 2009 foi desenvolvido o projeto 
de um edifício vertical em CLT, o Stadthaus. O objetivo do projeto foi demonstrar que, através 
do uso de painéis de CLT, é possível dar resposta à necessidade do Reino Unido em construir 
habitação de grande densidade, de acordo com o desenvolvimento sustentável, sendo um 
exemplo pioneiro de arquitetura de emissão de carbono neutra. Segundo dados de Costa (2013) 
a aceitação do edifício no mercado foi tamanha que todos os apartamentos foram vendidos em 
apenas duas horas após o seu lançamento.  
Ainda conforme estudo de caso, todo o edifício foi montado em 49 semanas, sendo o 
tempo estimado de construção de um edifício similar, em alvenaria convencional, em cerca de 
72 semanas. O material foi transportado desde a Áustria até ao Reino Unido em 21 caminhões. 
Sendo que, por questões de restrições do transporte, o comprimento e larguras dos painéis foram 
limitados aos máximos de 14m e 2,95m, respetivamente. A estrutura de madeira foi erguida, 
durante 27 dias, ao longo de 9 semanas, por uma equipa de montagem constituída por 4 homens, 
que trabalhava apenas 3 dias por semana.  
A construção do Stadthaus teve o auxílio de apenas uma grua. O edifício tem nove 
pavimentos, sendo o primeiro executado em concreto, devido à necessidade de preservar a 
madeira em relação ao contato com a umidade, e os demais pavimentos em CLT, sendo 
compostos por um núcleo central de CLT mais espesso para garantir maior resistência ao fogo 
nas áreas de circulação vertical. 
Além do Stadthaus, diversos edifícios em CLT já foram construídos pelo mundo, 
sendo que a produção de edificações em CLT se intensificou a partir da virada do século XXI. 
Dentre as vantagens estão a versatilidade da técnica, adaptabilidade a projetos, ganhos em 
termos de área (menor dimensão das paredes em relação a alvenaria), redução no tempo de 
montagem e construção seca, obra limpa, alto rigor durante o projeto, modulação das peças e 
redução de desperdício (COSTA, 2013). 
Outras características positivas ainda são a versatilidade de projeto, a adaptação à 
sistemas híbridos, podendo trabalhar em conjunto com outros materiais, o comportamento 
monolítico, semelhante a estruturas de alvenaria e concreto armado, tornando o conjunto 
estrutural mais rígido e, finalmente, a baixa condutividade da madeira que assegura a redução 
das pontes térmicas e um grau de massa térmica capaz de reduzir os gastos de energia de 
aquecimento/arrefecimento. 
No entanto, alguns pontos negativos, tais como a necessidade de um projeto detalhado 
e que permite poucas alterações após a fabricação são levantados. Além disso, o uso do projeto 
é limitado a edificações compartimentadas devido à reduzida capacidade em se executar a 
técnica com grandes vãos envidraçados, visto que, o sistema é monolítico e que as paredes 
exercem função estrutural. Além de necessitar revestimento externo e ser suscetível ao contato 
com o solo. 
A seguir, o Quadro 01 mostra as principais edificações verticais elaboradas em CLT 
pelo mundo. A partir de sua análise é possível concluir que apesar de o CLT ter sido 
desenvolvido no início dos anos 90 e sua primeira edificação, uma casa construída na Alemanha 
ter sido feita em 1995 (MADEIRA E CONSTRUÇÃO, 2018), foi a partir dos anos 2000, com 
o desenvolvimento da tecnologia e de fábricas do produto, que o CLT pode ser fabricado em 
maior escala e utilizado como matéria prima para edificações verticais, sendo a Europa o campo 
de seu desenvolvimento inicial, passando a ser exportada para outros continentes, como 
América do Norte, Oceania e iniciativas de projetos também na Ásia e América do Sul. A partir 
da última década, o uso do material tem crescido de modo exponencial e tem permitido que 
edificações de até 18 pavimentos sejam construídas apenas em madeira (ARCHDAILY 
BRASIL, 2019b). 
 
QUADRO 1 – EDIFÍCIOS EM CLT PELO MUNDO: PANORAMA DAS PRINCIPAIS OBRAS 
(continua) 
Ano local tipo Edifício Pavtos./ Status Imagem Fonte 
1995 Alemanha  
Primeira Casa 
em CLT  Moser 1/ concluída   
Madeira e 
Construção (2018) 
2001 Áustria Resid. Multif. Muhlweg Project 4/ concluída 
 
Costa (2013) 
2005 Noruega Resid. Multif. Svartlamoen 6/ concluída 
 
Costa (2013) 
2006 Suíca Resid. Multif. Holzhausen  6/ concluída 
 
Costa (2013) 
2008 Alemanha  Resid. Multif. Esmarchstrasse 7/ concluída 
 
Costa (2013) 








2008 Reino Unido Resid. Multif. Stadthaus 9/concluída 
 
Costa (2013) e 
Waugh Thistleton 
Architects (2018) 





















QUADRO 2 – EDIFÍCIOS EM CLT PELO MUNDO: PANORAMA DAS PRINCIPAIS OBRAS 
(continua) 
Ano local tipo Edifício Pavtos./ Status Imagem Fonte 
2011 Reino Unido Resid. Multif. Bridport 8/ concluída 
 
Costa (2014) e 
Waugh Thistleton 
Architects (2018) 
2012 Áustria Escritórios LifeCycle Tower 8/ concluída 
 
Costa (2013) 
2013 Austria Resid. Multif. Wagramer-strasse 7/ concluída 
 
Costa (2013) 
2013 Itália Resid. Multif. Via Cenni 9/ concluída 
 
Costa (2013) e 
Invidiata (2018) 
2013 Austrália Resid. Multif. Forté  10/ concluída 
 
Costa (2013) 
2014 Canadá - FFTT System 30/ estudo 
 
Costa (2013) 








2015 Reino Unido Resid. Multif. Trafalgar Place 10/ concluída 
 Dovetail Partners 
Inc. (2016) e Waugh 
Thistleton Architects 
(2018) 
2015 Reino Unido Resid. Multif. Banyan Wharf 10/ concluída 
 Dovetail Partners 
Inc. (2016) e Waugh 
Thistleton Architects 
(2018) 
2015 Reino Unido Resid. Multif. Dalston Lane 10/ concluída 
 Dovetail Partners 
Inc. (2016) e Waugh 
Thistleton Architects 
(2018) 




2017 Canadá Resid. Multif. Origine 13/ concluída 
 
Wood-works (2018) 
QUADRO 3 – EDIFÍCIOS EM CLT PELO MUNDO: PANORAMA DAS PRINCIPAIS OBRAS 
(conclusão) 
Ano local tipo Edifício Pavtos./ Status Imagem Fonte 




Teshnizi et al. 
(2018) 




















2018 Canadá Resid. Multif. Tree Tower Toronto 18/ projeto 
 
Gazeta do Povo 
(2018a) 








Sensation 11/ em const. 
 
Le Moniteur (2019) 




2041 Japão Multiplo W350 70/ projeto 
 
Gazeta do Povo 
(2018b) 
FONTE: A autora (2018) com base nas fontes citadas pela tabela. 
 
2.3 MATÉRIA PRIMA, CAPACIDADE ESTRUTURAL E NORMATIZAÇÃO 
O CLT, por ter surgido na Alemanha e Áustria e ser um material tradicionalmente 
utilizado em países próximos ao polo Ártico, como o Canadá e Finlândia, é usualmente feito 
em madeiras que melhor se desenvolvem em florestas plantadas nestes locais, como é o caso 
das árvores do gênero Picea spp., também conhecida popularmente com os nomes de piceas, 
abeto e spruce ou espruces. Na Áustria 67% das florestas são compostas por coníferas, sendo 
que 80% das árvores são a Picea abies, conforme Passarelli (2013). As árvores do gênero Picea 
spp. são coníferas, ou também conhecidas como árvores de madeira macias. As características 
mais marcantes do gênero de árvores são seu longo período para crescimento e porte, podendo 
chegar a até 70 metros e em algumas espécies mais de 100 metros. Também suas características 
físicas são importantes para que sejam feitos os painéis de CLT, dentre elas se destaca a 
densidade da madeira, características visuais, facilidade de manuseio e adaptabilidade ao uso. 
Segundo dados da fabricante KLH (2018), a madeira utilizada para os painéis é o 
spruce, podendo ser usado o pinheiro, abeto, pinheiro pedra ou outras madeiras conforme a 
demanda. No entanto, outras espécies também podem ser utilizadas para a sua fabricação, tais 
como Abies alba, Pinus sylvestris, Larix decidua, Pseudotsuga menziesii e o Pinus cembra 
(BRANDNER, 2013). O corte das peças tem uma precisão de 2mm, o que representa um 
produto com alto nível de acabamento. A umidade das peças é de 12% podendo sofrer 
alterações de 2% para mais ou menos. É também importante que durante o transporte e no 
canteiro de obras as peças estejam protegidas das intempéries. 
Já na América do Norte, a ALSC: PS 20, que regulamenta o uso da madeira lista 65 
espécies de madeira macia que podem ser comercializadas nos Estados Unidos como tábuas, 
destas, apenas 4 espécies não atingem os níveis mínimos de densidade para uso como CLT 
(NIST, 2015). 
No Brasil, para o uso do CLT existe o interesse em se utilizar a madeira das florestas 
plantadas nacionais. Para tanto, existem pesquisas que relacionam as madeiras disponíveis no 
Brasil com a sua capacidade de desempenho em painéis de CLT ou ainda a Madeira Laminada 
Colada, técnica construtiva que tem algumas semelhanças em seu processo produtivo a do CLT.  
Algumas pesquisas já vêm discutindo a implantação do CLT, e quais seriam as 
melhores espécies para esta finalidade. A madeira produzida em florestas plantadas no Brasil 
que tende a ter maiores semelhanças com aquela utilizada em outros países produtores de CLT 
é o Pinus spp., devido a ser também uma árvore da família das coníferas e apresentar 
características físicas semelhantes a Picea spp.. A espécie mais encontrada nas florestas 
plantadas brasileiras é o Pinus Elliottti e em menores proporções está o Pinus taeda, no entanto, 
a maior produção de madeira reflorestada no Brasil é a de Eucalyptus, que corresponde 72% da 
área reflorestada (IBA; POYRI, 2017). Algumas pesquisas testam ambas as espécies para a 
fabricação de CLT e suas características de resistência, como é o caso da pesquisa de Alencar 
e Moura (2014). Esta pesquisa testa o Pynus spp. e o Eucalyptus grandis quanto a sua resistência 
ao cisalhamento entre os painéis. A pesquisa aborda um possível uso para as sobras de madeira 
provenientes de indústrias da madeira no interior do Paraná.  
Neste sentido, a empresa CrossLam Brasil vem fabricando painéis de CLT com 
madeira de Pinus Taeda e em casos específicos pode fazer o painel também com o Eucalyptus 
grandis (CROSSLAM, 2019). Na Europa e América do Norte, a aplicação de madeira dura, 
como é a classificação do Eucalyptus para a fabricação de CLT ainda é um estudo recente, 
tendo sido apenas alguns edifícios fabricados em espécies de madeira dura (EHRHART; 
BRANDNER, 2018). 
Ainda se pode destacar que segundo a empresa fabricante de  CLT na Áustria, a KLH 
(2018) existem três classificações de CLT quanto a sua aparência para o uso, são elas: qualidade 
visual doméstica (DVQ) – usada para edificações em que a madeira possa ficar exposta; 
qualidade visual industrial (IVQ) – utilizada para fins industriais, podendo os painéis apresentar 
mais imperfeições superficiais; e sem qualidade visual (NVQ) – que são painéis de CLT para 
finalidades em que as peças não fiquem visualmente expostas, tais como telhados e lajes. 
Com relação a orientação das fibras da madeira, as camadas externas em ambos os 
lados devem estar no mesmo sentido, preferivelmente com as fibras no sentido vertical, 
paralelas a força gravitacional, a fim de maximizar a capacidade vertical de carga das paredes 
estruturais. Na mesma lógica compositiva, os painéis usados como laje e telhado, as camadas 
externas seguem paralelas à direção do maior vão (KARACABEYLI; DOUGLAS, 2013). 
 O CLT é um sistema construtivo que pode ser utilizado em edificações de até 
10 pavimentos, sendo que em dimensões superiores a isso o CLT pode ser feito complementado 
com outros sistemas construtivos, tais como a Madeira Laminada Colada em sistemas híbridos 
de madeira (RAMAGE et al., 2017), conforme o Gráfico 02, ou ainda em conjunto com 
estruturas metálicas. Assim, edificações exclusivamente em CLT tem seus vãos máximos 
determinados a partir das características da espécie de árvore a ser utilizada.  
 
GRÁFICO 2 – A DENSIDADE DA MADEIRA ESTRUTURAL USADA PARA ATINGIR UMA 
DETERMINADA ALTURA DE CONSTRUÇÃO PARA VÁRIOS SISTEMAS ESTRUTURAIS 
 
FONTE: Adaptado de Ramage et al. (2017). 
2.4 MODO DE CONSTRUÇÃO DE EDIFICAÇÕES EM CLT 
2.4.1 Estrutura e construção 
 Com relação as vantagens do uso do CLT aplicado à edificações, as vantagens 
do seu uso iniciam ainda na fase das fundações, uma vez que o reduzido peso dos painéis 
representa uma redução de carga total se comparado a edificações em concreto e alvenaria, com 
isso, é possível inferir que as cargas na base também são menores, resultando em fundações 
com menores dimensões e, consequentemente, em redução de material de fundação, assim 
como mostra a Figura 04.  
É importante ressaltar que a equipe de projeto normalmente usa como diretriz o uso 
de materiais resistentes à umidade nas partes mais baixas da edificação, quando o CLT é 
aplicado a edificações em altura, reduzindo assim o contato da madeira com o solo e a 
transferência de umidade, como é o caso de edificações em CLT executadas em Londres 
(COSTA, 2013), Vancouver (TESHNIZI et al., 2018) e Sidney (ARCHITECTURE AU, 2018).  
FIGURA 4 – INDICAÇÃO DE REDUÇÃO DE DIMENSÃO DAS FUNDAÇÕES REQUERIDAS EM UMA 
EDIFICAÇÃO DE CONCRETO EM RELAÇÃO A MESMA EDIFICAÇÃO EM CLT, O CASO DO 
DALSTON WORKS BUILDING. 
FONTE: Waugh Thistleton Architects (2018). 
Após a execução da fundação, passa-se para a fase de montagem dos painéis, nesta 
etapa é importante que um plano de logística esteja montado, para que os painéis cheguem em 
obra no momento certo para serem içados, neste caso, não necessitando de grandes áreas no 
canteiro de obras para a armazenagem do material.  
A mão de obra requerida durante o período de montagem dos painéis precisa ser 
especializada, uma vez que este processo acontece em um período curto e que as corretas 
conexões entre as peças sejam feitas para que respondam as necessidades de cargas aplicadas 
ao local. Como exemplo tem-se o caso de um hotel construído na cidade de Bordolino, na Itália. 
Segundo Hackenthal (2013) sua construção foi estimada em apenas três meses se usando o CLT 
como material, já se a edificação fosse feita em concreto o tempo estimado era de cerca de dois 
anos. 
Para que o CLT seja considerado um sistema autoportante, ele precisa ser executado 
por meio de painéis fixados que permitam que todo o sistema trabalhe em conjunto como uma 
estrutura única, a fim de resistir as cargas atuantes na estrutura tais como peso, vento, além de 
resistir ao fogo e tremores de terra, para isso, é importante que sejam elaboradas boas conexões 
entre os painéis.  
Vale ressaltar que edificações em CLT tem um processo de montagem silencioso, uma 
vez que seus painéis são fixados por meio de junções. No caso de edificações em CLT, 
diferentes formas de junção já foram desenvolvidas, sendo as mais recorrentes, junções por 
meio de articulações, parafusos, pregos e até mesmo conexões coladas (KUILEN et al., 2011). 
Desta forma, as junções disponíveis no mercado e a especialização da mão de obra em executar 
determinados tipos de junções são um fator limitante de seu processo de montagem. 
 
2.4.2 Conexões 
As conexões são elementos necessários para unir os painéis de CLT, sendo que estes 
acontecem mais comumente entre painéis (parede e lajes ou telhado – vertical e horizontal) ou 
ainda com outros materiais, como o caso das conexões com a base e fundações. Além  das 
conexões já citadas como as mais comuns utilizadas na técnica construtiva do CLT, também 
outras formas inovadoras tem sido desenvolvidas para facilitar a montagem e garantir bom 
desempenho da estrutura (MALLO; ESPINOZA, 2014), como é o caso de um sistema que 
permite conectar 3 painéis em um único nó, reduzindo, assim, o numero de conexões e trazendo 
maior precisão no momento de montagem (ROTHOBLAAS, 2018). 
Ainda com relação as conexões entre as peças, elas podem acontecer de duas formas, 
no método de estrutura em balão (balloon-frame) e na forma de estrutura em plataforma 
(platform-frame), conforme pode ser visto nas Figuras 05a e 05b. Segunda a Structural Timber 
Association (2015), a estrutura em balão pode ser descrita como um método onde os pisos são 
suportados pela face interna das paredes, que são contínuas por um ou mais níveis. Já a estrutura 
em plataforma consiste em um método de construção onde a estrutura do piso é apoiada em 
paredes de suporte de carga que atua como uma plataforma para o próximo nível de construção. 
Desta forma, as soluções em CLT criam uma estrutura como que em um favo de mel, de paredes 
estruturais e lajes, permitindo a criação de diferentes possibilidades estruturais e dando maior 
liberdade aos projetistas.  
 
FIGURA 5 A E 5 B – ESTRUTURA DE CLT EM BALÃO E EM PLATAFORMA 
FONTE: Adaptado de Structural Timber Association (2015). 
 
Após a montagem dos painéis, a estrutura da edificação está preparada para receber os 
sistemas complementares, tais como instalações hidráulicas e elétricas, previstos ainda durante 
a fase de fabricação dos painéis para receber os recortes dos dutos de modo automatizado. Com 
isso, utilizar a técnica construtiva do CLT exige que os projetos estejam compatibilizados e 




De acordo com Costa (2013) é possível combinar diferentes materiais de revestimentos 
ao CLT, sendo que o fator mais importante a ser levado em consideração é a garantia de que as 
fachadas estejam ventiladas e que sejam aplicadas barreiras de proteção contra o vapor, a fim 
de proteger a madeira do processo de condensação da água. Desta forma, conforma pontua 
Ahvenainen e Sousa (2016), é importante que o CLT não esteja exposto as condições climáticas 
externas. 
Dentre os materiais que podem ser utilizados para revestimento estão painéis de 
fibrocimento, como os usados no edifício Via Cenni, em Milão- Itália (INVIDIATA; 
LAVAGNA; GHISI 2018), revestimentos cerâmicos e tijolos, assim como no maior edifício 
em área já fabricado em CLT, o Dalston Works building e o Barretts Grove Residential, ambos 
situados em Londres- Inglaterra (WAUGH THISTLETON ARCHITECTS, 2018 e 
ARCHDAILY BRASIL, 2019a). Cobertura em painéis de vidro, usualmente aplicado a partes 
do edifício, tal como o caso de Kingsgate House, que tem vidro e painéis solares em PVC 
cobrindo a fachada (WAUGH THISTLETON ARCHITECTS, 2018), ou ainda como o 
International House Sidney, na Austrália, onde 7920 metros quadrados do edifício de escritório 
foram cobertos com vidro, deixando a estrutura de madeira exposta no interior do edifício 
(ARCHDAILY, 2019). 
Um material bastante utilizado como revestimento é o painel metálico, uma vez que 
são de fácil instalação e remoção. Dentre seus exemplares estão o icônico Stadthaus e o 
Fairmule House, em Londres, revestidos com aço galvanizado (WAUGH THISTLETON 
ARCHITECTS, 2018). Também podem ser aplicados painéis de menor dimensão em madeira, 
de pedras ou ainda o uso de reboco e pintura para cobrimento dos painéis de CLT. 
É ainda possível que a madeira seja deixada aparente, principalmente nas áreas 
internas de uso seco, tais como salas, quartos, circulação e outros, assim facilitando a 
visualização da estrutura e dos sistemas bem como trazendo a madeira como elemento visual 
para o projeto. Além disso, uma possibilidade que aparece hoje é a combinação do CLT com 
concreto em edificações altas e arranha-céus, um sistema conhecido com arranha-céus de 
madeira-concreto (KUILEN et al., 2011). Neste caso, cada parte da edificação deve ser 
analisado para que a manutenção e durabilidade dos diferentes materiais seja garantida. 
 
2.4.4 Concepção de projetos em CLT 
 
É preferível que a escolha do uso do CLT como sistema construtivo de uma edificação 
seja definida ainda durante os primeiros estágios do projeto, no entanto, é possível que um 
projeto seja adaptado com relação a sua estrutura e vedação para que seja feito em CLT, desde 
que respeitadas as limitações do material.  
Costa (2013) fez um estudo transformando uma edificação de alvenaria de seis 
pavimentos em uma edificação em CLT em Portugal, sendo que para isso apenas algumas 
pequenas alterações foram necessárias, principalmente por conta dos vãos que utilizavam vidro 
e também no alinhamento de paredes para que estas pudessem ser feitas com painéis únicos de 
CLT, assim, modulando o projeto. Como conclusão de seu trabalho, o aumento em área 
propiciado pelo uso do CLT está entre as principais vantagens. 
Sobre a concepção de edificações em CLT, sua altura e limitações do terreno podem 
ser determinantes e representar importantes indicações sobre as limitações no uso do material, 
de forma que a escolha do material deve ir de encontro com as diretrizes do projeto e com seu 
programa de necessidades. Com isso, em alguns casos, o projeto requer diferentes soluções 
estruturais, sendo os vãos livres determinantes para a escolha de uma estrutura exclusiva em 
CLT, hibrida de madeira ou ainda hibrida em madeira e outros materiais.  
Como regra geral tem-se que edificações com vãos livres de até 5 (cinco) metros 
podem ser feitos com estruturas exclusivas em CLT, já as soluções de estrutura hibrida de CLT 
com outros produtos de madeira engenheirada podem atender a vãos de até 7,5 (sete e meio) 
metros, e ainda para vãos maiores indica-se o uso de soluções hibridas de CLT com outros 
materiais de construção, sendo que para lajes de CLT de até 9 (nove) metros é indicado a 
estruturação com concreto ou estrutura metálica, conforme pode ser visto na Figura 06. 
 
FIGURA 6 – VÃO LIVRE DE EDIFICAÇÕES EM CLT E SOLUÇÕES COM COMBINAÇÕES HIBRIDAS 
FONTE: Adaptado de Waugh Thistleton Architects (2018). 
Com relação ao uso do CLT, o livro 100 projects UK CLT, de Waugh Thistleton 
Architects (2018), levantou 100 edificações elaboradas em CLT no Reino Unido, destes, 36 
projetos foram feitos exclusivamente com estrutura em CLT, no entanto, quando analisadas 
apenas as edificações residenciais, a escolha exclusiva do CLT como material estrutural sobe 
para cerca de 65% das edificações, em virtude de seus vãos estarem mais relacionados as 
dimensões de cômodos domésticos. Assim, a escolha em criar estruturas mistas ou hibridas 
acontece devido ao tamanho dos vãos e pelo contato da madeira com a umidade.  
A partir da análise dos projetos residenciais de médio e grande porte em CLT é 
possível verificar que a construção do pavimento térreo em concreto é uma diretriz, não apenas 
por conta da umidade ascendente, como também por permitir que neste andar uma configuração 
interna diferente daquela dos pavimentos de apartamento. 
O projeto do Brock Commons, em Vancouver- Canadá (TESHNIZI et al., 2018) é um 
exemplo de edificação construída sobre um nível de base em outro material, sendo que neste 
caso ainda os elevadores e escadas de emergência foram executadas em concreto para atender 
a legislação vigente do país com relação à resistência ao fogo. 
Entretanto, Abrahamsen (ARCHDAILY BRASIL, 2019b), responsável pela 
construção do edifício Treet, na Noruega, com 14 pavimentos e do edifício Mjøstårnet, também 
na Noruega e com 18 pavimentos, considera a largura da base o fator determinante para a altura 
de uma edificação de madeira massiva. Neste sentido, o edifício Mjøstårnet tem 16 metros de 
largura de base e acredita-se que este seja o principal fator que possibilita ao edifício atingir 
uma altura de 81 metros.  
A pesquisa de Kuilen et al. (2011) com relação aos limites de altura de edificações em 
CLT indica que em uma edificação com 40 pavimentos e cerca de 150 metros de altura 
projetada com as paredes externas em CLT constatou que nos pontos de tensão do prédio, barras 
de aço deveriam ser instaladas para resistir a estas cargas, indicando que para edificações em 
altura estruturas mistas devem ser requeridas no atendimento as tensões. 
A respeito da destinação final dos painéis em um cenário de final de ciclo de vida, é 
indicada sua utilização como biomassa, assim como a destinação que é feita com os recortes de 
painéis de madeira em fábrica, no entanto, é possível ainda dar uma outra destinação àqueles 
de maior dimensão, provenientes, principalmente, de recortes das esquadrias, segundo a DIM 
68800-2 6.3b (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2012) isto acontece graças ao teor 
de umidade da madeira em serviço ser inferior a 20%, sendo suficiente para evitar danos 
causados por insetos sem que o tratamento precise receber tratamentos químicos. Estes painéis 
podem ser destinados a elaboração de móveis para a edificação, como é o caso da escola 
Kingsdale no Reino Unido (WAUGH THISTLETON ARCHITECTS, 2018).  
Além disso, a redução dos processos químicos da madeira garante menor impacto 
ambiental, bem como permite que possa ser usado como acabamento nas áreas internas. Desta 
forma, a qualidade estética da madeira pode ser apontada como uma das razões de fomento do 
uso do material.  
Em uma survey aplicada nos Estados Unidos sobre o conhecimento e aceitabilidade 
de profissionais da área com relação ao CLT, a conclusão foi que a estética do material é 
importante para 94% dos participantes (MALLO; ESPINOZA, 2015). Asdrubali et al. (2017) 
ainda complementa dizendo que o contato humano com a madeira é responsável por uma maior 
qualidade dos espaços, reduzindo os níveis de estresse e funcionando como um controlador de 
umidade, afetando diretamente a qualidade interna do ar. 
 
2.4.5 Custos do CLT 
O custo da construção de uma edificação é determinado durante o seu projeto. Assim 
também a escolha pelo uso do CLT, em oposição ao uso de outras técnicas construtivas deve 
ser determinada durante o projeto.  
Apesar de ainda não haver um consenso com relação ao custo do material, devido a 
instalação de fabricas de CLT ainda estarem concentradas em algumas regiões produtoras de 
madeira reflorestada, tal qual o sul da Alemanha, Áustria, países escandinavos, como a 
Finlândia, além do crescimento no Canadá, incentivado pelo desenvolvimento de legislações 
especifica para produtos de madeira engenheirada, pontualmente nos Estados Unidos e no 
Brasil que se observa o desenvolvimento de uma fábrica de CLT, o custo de utilizar o CLT nas 
edificações pode ser bastante competitivo, a depender da oferta daquela região.  
Assim, o fator limitante com relação ao uso deste material ainda está na concentração 
da produção dos painéis em determinadas regiões com grande estoque de madeira na forma de 
florestas plantadas, fazendo com que o transporte do material seja um dos principais desafio de 
expansão de técnicas construtivas de madeira massiva. 
No entanto, o uso do material, ainda que este apresente um custo inicial mais alto do 
que outros materiais ou técnicas construtivas, pode ser justificado devido ao ganho de tempo e 
mão de obra durante sua montagem. Se comparado ao concreto armado, o CLT é cerca de 20% 
mais rápido durante a montagem e execução de acabamentos, sendo este valor multiplicável ao 
número de pavimentos, tornando-se ainda mais atrativo em edificações em altura (MALLO; 
ESPINOZA, 2014). Segundo este estudo, o aumento da aceitação do CLT se deve, 
principalmente, ao maior conhecimento e aceitação das técnicas construtivas pelos 
profissionais da área.  
A Universidade da Columbia Britânica, em Vancouver – Canadá, construiu um 
edifício híbrido em CLT como residência para estudantes com 18 pavimentos a fim de aumentar 
o contato da comunidade com edificações em madeira, ainda utilizando esta edificação para 
diversos estudos com relação a durabilidade, manutenção, desempenho e impacto. 
Para fins comparativo, outra edificação, com similaridades em relação a área e altura 
foi construída em concreto. Um estudo comparativo estre estas edificações concluiu que o custo 
do edifício em CLT foi cerca de 11% maior do que em concreto (TESHNIZI et al., 2018). 
Infere-se a partir desta afirmativa que ainda que o CLT apresente uma baixa oferta por fabricas 
produtoras, tem valor bastante competitivo em relação a outras técnicas construtivas 
consolidadas e de grande oferta pelo mercado, tal como o concreto.  
Outros estudos também foram elaborados comparando os custos do CLT à materiais 
tradicionais da construção civil. Ainda que alguns estudos tenham concluído que há uma 
equidade em relação aos custos do CLT quando comparado a outras técnicas construtivas 
(GREEN, 2012; MAHLUM et al., 2014), a maior parte dos estudos comparativos concluem 
que o custo do material ainda é mais alto do que o de outras técnicas construtivas tradicionais 
(TAKANO; HUGHES; WINTER, 2014a; INVIDIATA; LAVAGNA; GHISI, 2018; KUMAR 
PAL et al., 2017). 
Todavia, o custo de inovação do produto e o número reduzido de fabricas ainda é 
apontado como fator determinante para seu custo elevado. Com isso, é possível concluir que a 
fabricação do CLT tem grande potencial de expansão e capacidade de maior competitividade 
no mercado. Todavia, o estudo de Giesekan et al. (2015) ainda aponta a falta de conhecimento 
com relação ao material e ao seu desempenho ambiental como barreiras na adoção em larga 
escala pelo setor da construção civil. 
2.5 O CLT NO BRASIL 
 
A madeira utilizada para a fabricação do CLT não precisa ter padrões rigorosos de 
resistência e qualidade estética, contudo precisam não estar comprometidas estruturalmente 
(RAMAGE et al., 2017). A partir desta afirmação surge a dúvida de quais são as principais 
árvores utilizadas para a fabricação do CLT, suas características e quais árvores poderiam ser 
plantadas no Brasil e responderiam bem ao uso pelo CLT. 
Mesmo diante dos apelos de sustentabilidade, ainda existem preconceitos com relação 
à utilização de madeira para edifícios de múltiplos pavimentos, principalmente, por associar o 
material ao baixo desempenho quanto à segurança contra incêndio, segurança estrutural e 
durabilidade (RAMAGE et al., 2017).  
Apesar destes preconceitos em relação a madeira, o CLT é um processo de laminação 
cruzada da madeira que busca solucionar a insegurança em relação à aplicação da madeira na 
construção civil, isto acontece devido ao fato de transformar a madeira em painéis maciços e 
por oferecer um material apropriado, resistente e durável para a construção de edifícios, além 
de agregar valor e controle tecnológico a obra. 
Como já dito anteriormente, o CLT cria uma estrutura monolítica e este 
comportamento de criar um conjunto de camadas mais cola é o que dá as peças de CLT uma 
maior resistência do que aquela encontrada em peças maciças de madeira serrada, ainda que de 
mesma espécie, e é este fator que permite que o CLT tenha flexibilidade de usos e permita 
construções em altura não antes vistas em estruturas de madeira. 
Em relação a pesquisas que analisem o cenário de implantação do CLT no Brasil, o 
trabalho de Passarelli (2013) aborda diretrizes para projetos de painéis maciços em CLT no 
contexto do estado de São Paulo. É interessante ressaltar que a partir de uma revisão 
bibliográfica comparativa entre as florestas austríacas e as florestas paulistas a pesquisa conduz 
a visualização de que o estado brasileiro produz mais madeira proveniente de árvores de 
Eucalyptus spp..  
No entanto, a destinação final desta madeira é bastante diferente daquela encontrada 
na Áustria, onde há a predominância de beneficiamento da madeira para diversos fins 
industriais, e não para o processamento de produtos como o papel e celulose, conforme o que 
acontece no Brasil.  
Desta forma é possível concluir que ainda que o estado não tenha uma produção tão 
relevante quanto o país europeu em termos de árvores de coníferas, um dos fatores motivadores 
para isso é a destinação final da madeira, podendo este cenário de produção ser revertido dentro 
de um pequeno prazo de tempo e com investimento medianos, segundo a pesquisa. 
Já Pereira (2014) em sua dissertação também estuda um dos aspectos do CLT aplicado 
no contexto nacional, buscando criar uma metodologia de ensaios de carga para estruturas de 
painéis de Madeira Laminada Cruzada Colada (CLT) a fim de contribuir para a normatização 
do produto no Brasil.  
Silva, Chirinéa e Barros (2016) levantam as principais oportunidades e desafios para 
a utilização do CLT no Brasil. Dentre elas estão a automação do processo de fabricação, ganho 
de economia, redução de desperdício, uso da madeira como fonte renovável de matéria prima.  
Já os desafios colocados pela pesquisa são a aceitação da tecnologia por parte dos projetistas, 
construtores e consumidores, investimentos industriais para sua produção, proximidade da 
fábrica de reflorestamentos e principalmente a aceitação da técnica por órgãos normatizadores 
e criação de normas técnicas, processo este que pode ser moroso e custoso ao setor produtivo 
interessado. 
Do ponto de vista mercadológico, o Brasil ainda não tem nenhum edifício em altura 
construído em CLT ou híbrido de madeira, no entanto, iniciativas como a do projeto do primeiro 
edifício em CLT do Brasil em São Paulo, está sendo desenvolvido pelo escritório de arquitetura 
Triptyque, contando com 13 pavimentos, destinados a coworking e coliving (ARCHDAILY 
BRASIL, 2019c).  
Ainda que algumas pesquisas brasileiras e empresas tenham se interessado pelo estudo 
e desenvolvimento do material no Brasil, é perceptível a necessidade de mais estudos com 
abordagens de diferentes pontos de vista e aspectos do CLT e investimento a fim de permitir 
uma visão sistêmica da técnica e sua relação de usos no contexto nacional. Portanto, esta 
pesquisa pode contribuir na discussão do uso do CLT no Brasil, apresentando uma nova 
abordagem e pretendendo estimular novas pesquisas neste tema. 
 
  2.6 LEGISLAÇÃO DE MADEIRA MASSIVA 
O Brasil, assim como diversos outros países, ainda não tem uma legislação específica 
para edificações em madeira massiva, desta forma, a legislação de referência para edificações 
em madeira é a NBR 1790 (1997), sobre projetos estruturais em madeira. É importante pontuar 
que esta norma é utilizada também para edificações em wood frame, pois o país ainda não conta 
com norma especifica para este tipo de edificação, tornando o processo moroso e trazendo 
dificuldade em relação a aprovação de projetos. 
A Europa, como berço da fabricação do CLT, está desenvolvendo normas que 
regulamentam seu processo de fabricação e de projeto estrutural. A norma que regulamenta o 
processo de fabricação dos painéis de CLT, a EN 16351 (2015). Esta norma é responsável por 
criar parâmetros e padrões para a fabricação de painéis de CLT, resultando em maior qualidade 
e controle tecnológico dos processos em todo o território europeu. 
Já o Eurocode 5 é a norma europeia utilizada para o cálculo de projetos estruturais em 
madeira, sendo que, o CLT deve passar a ser contemplado também dentro desta norma. Este 
faz parte de um conjunto de normativas de mesmo nome e que estabelecem regras para projetos 
estruturais de diferentes materiais em toda a área de abrangência econômica europeia. O 
Eurocode 5 é responsável por estabelecer regras gerais e fórmulas para projetos estruturais de 
edificações em madeira maciça, madeira serrada, madeira laminada colada ou outros materiais 
elaborados com madeira tais como LVL, Madeira Laminada Colada e CLT (EN 1995, 2004). 
No entanto, em outros países ainda não há uma legislação que estabeleça os parâmetros 
para a fabricação e para cálculo de estruturas em CLT, apesar de alguns daqueles que são 
grandes produtores de madeira estarem iniciando um processo de criação de normas e códigos 
para cálculo estrutural de madeira massiva. 
Sendo assim, a falta de legislação específica é um dos maiores dificultantes para o uso 
e expansão do material em diversos países, dentre eles países em desenvolvimento, como o 
Brasil e a China. Conforme aponta Dong et al. (2019), o Ministério da habitação e 
desenvolvimento urbano-rural da China (MOHURD, 2019) anunciou no ano de 2009 a 
promoção do uso de materiais de construção civil que promovessem a economia de energia, no 
entanto, mesmo sendo o CLT um material capaz de atender a estas a esta premissa, o país ainda 
não tem uma norma que regulamente o seu uso, sendo que para este estudo de caso, foi 
necessário que os pesquisadores utilizassem as normativas europeias como guia para o 
desenvolvimento da estrutura da edificação simulada, assim demonstrando a fragilidade da 
técnica construtiva com relação a aprovação por órgãos reguladores em diversos países.  
Porém, o Canadá, primeiro país a trazer a tecnologia do CLT, sai na frente também 
com relação a regulamentação do uso do CLT em edificações, sendo que as primeiras pesquisas 
com relação a regulamentação de seu uso iniciaram em 2005, por meio da iniciativa privada. 
No entanto, em 2009 a modificação da norma passou a permitir edificações de até 6 pavimentos 
na Columbia Britânica e a seguir também passando a ser permitida em outras províncias (CSA 
O86-14, 2014).  
Mas foi por meio dos estudos relativos à edificação Origine, na província de Quebec, 
que foi possível provar que edificações de até 12 pavimentos em madeira atendessem a 
performance e aos objetivos dos códigos vigentes, por meio da comprovação de “medidas 
equivalentes” de resistência estrutural e resistência ao fogo, comprovadas por meio de testes 
laboratoriais. Portanto, após estas comprovações, a província de Quebec, no ano de 2015, passa 
a permitir a construção de edificações com até 12 pavimentos construídos em madeira (WOOD-
WORKS, 2018). O documento Mass Timber Buildings of up to 12 Storeys (QUEBEC, 2015) 
passa a ser um guia para construções em madeira na província do Quebec, Canadá. 
Ainda em 2015, o International Building Code dá início ao reconhecimento do CLT, 
sendo que estão sendo previstas diversas alterações para o código internacional de edificações 
com o foco em edificações altas em madeira, com base nos requisitos de segurança para 
incêndios, área e número de pavimentos, podendo ser incluídos até 18 pavimentos de madeira, 
incluindo 3 novas tipologias de construção,  a tipologia IV-A, IV-B e IV-C, edificações de 18, 
12 e 9 pavimentos, respectivamente. A inclusão da revisão destes códigos está prevista para o 
ano de 2021 pelo IBC (BRENEMAN et al., 2019). 
Em suma, é visível a necessidade de uma normatização para a aplicação dos painéis 
de CLT a edificações verticais, sendo ainda necessário parametrizar o produto a fim de que toda 




2.7 ESPECIFICIDADES DO PROJETO EM CLT- ESTUDO DE CASO DE TRÊS 
EDIFICAÇÕES EM CLT 
Para as propriedades mecânicas dos painéis de CLT, assim como para outros produtos 
de madeira engenheirada, tais como a Madeira Laminada Colada e o LVL, o processo de 
produção é determinante. Conforme destaca Ahvenainen e Sousa (2016), existem requisitos 
estruturais mínimos para os painéis de CLT, conforme pode ser visualizado na Tabela 02.  
Já para os métodos de cálculo, apesar de cálculos que consideravam a madeira como 
um elemento bidimensional serem as mais utilizadas para cálculo estrutural, este tipo de cálculo 
não é o mais apropriado para edificações em CLT, devido a sua capacidade de resisitência em 
todos os sentidos da peça e trabalho conjunto entre painéis. Neste sentido, é possível destacar 
o uso da teoria das “camadas flexivelmente conectadas” ou, mais conhecido como “método 
gama- g” (AHVENAINEN; SOUSA, 2016), sendo este método explicado no Eurocode 5 (EN 
1995, 2004).  
 
TABELA 1 – VALORES DE RIGIDEZ E RESISTÊNCIA PARA PAINÉIS DE CLT 
Parâmetro ¹ Valores de projeto 
(N/mm²) 
Módulo de Elasticidade, E0,05 9160 
Módulo de Elasticidade perpendicular a fibra, E90, mean 370 
Módulo de Cisalhamento, G0 mean 690 
Módulo de Cisalhamento, G0,05 570 
Módulo de Cisalhamento Rolante, GR, mean 50 
Resistência à Flexão², fm,d 15,3 
Resistência à Tração, ft,0,d 9 
Resistência à Compressão Paralela às Fibras, fc,0,d 13,4 
Resistência à Compressão Perpendicular às Fibras³, fc,90,d 1,6 
Força de Cisalhamento, fv,d 1,6 
Resistência à Flexão4, fv, R,d 0,7 
Resistência à Torção, f0, T,d 1,6 
¹ Valores sugeridos para projeto de força correspondente a kmod = 0,8 e γm = 1,25. 
² Para elementos de CLT unidos universalmente, a resistência à flexão deve ser reduzida em 25%. 
³ A resistência à compressão característica perpendicular à fibra é de 3 N/mm² para todos os tipos 
de madeira se não houver resultados de teste disponíveis. 
4 A aprovação do produto deve ser consultada. A colagem das bordas pode aumentar a resistência 
ao cisalhamento até 1.1 N/mm². 
 
FONTE: Ahvenainen e Sousa (2016), appud Novak, Koppelhuber e Pock (2014). 
 
Desta forma, não é apenas necessário compreender como deve ser feita a elaboração 
do cálculo estrutural de edificações em CLT e seus valores mínimos de resistência, como 
também se faz importante discutir acerca das características de edificações verticais projetadas 
em CLT. Para tanto, foram selecionadas três edificações para a análise descritiva do sistema 
construtivo em CLT, são elas: 
 Edifício Stadthaus, na cidade de Londres, Inglaterra, composto por uma torre 
com nove (9) pavimentos. Projetada pelo escritório de arquitetura Waugh 
Thistleton e com sua conclusão datada do ano de 2008, sendo um edifício 
marcante na história do CLT, uma vez que é um dos primeiros edifícios 
verticais em altura que utilizam a técnica construtiva 
 Complexo Via Cenni, na cidade de Milão na Itália, composto por quatro (4) 
torres de nove (9) pavimentos cada, unidas por uma base em comum. O projeto 
é assinado pelo escritório Studio Rossi Prodi Associati no ano de 2013. 
 Edifício Origine, na cidade de Quebec no Canadá, composto por uma torre de 
treze (13) pavimentos. Sendo sua concepção de autoria do Grupo NEB, 
concluída no ano de 2017. 
 
FIGURA 7 A, 7 B E 7 C – EDIFÍCIOS STADTHAUS, PARTE DO COMPLEXO VIA CENNI E EDIFÍCIO 
ORIGINE 
 
FONTE: Adaptado de Waugh Thistleton Architects (2018); Invidiata, Lavagna e Ghisi (2018); Wood-Works 
(2018). 
 
A partir das três edificações, que estão em ordem cronológica, é possível inferir que 
as possibilidades formais da técnica construtiva em CLT tem se aprimorado ao longo do seu 
desenvolvimento, uma vez que, conforme pode ser inferido a partir da análise das três imagens 
(Figura 08a, 08b e 08c), o uso de balanços e outros elementos estéticos passam a ser mais 
explorados nos últimos anos. 
A escolha destas três edificações aconteceu devido ao grau de informações técnicas 
encontradas sobre elas, sendo estas, informações a respeito da construção, painéis, vedações, 
base, dentre outras. Também foram levadas em consideração a escolha de edificações 
concluídas em diferentes períodos, podendo retratar diferentes realidades de cálculo estrutural 
e técnica de uso do CLT. Assim, as Tabelas 02 e 03 apresentam um comparativo entre as 
características construtivas das três edificações selecionadas. 
A partir da análise da Tabela 02, é possível perceber que apesar das diferenças entre 
as edificações com relação ao seu tempo de construção, todas elas têm em comum o uso de 
madeiras coníferas, mais especificamente o uso de pinheiros provenientes de florestas plantadas 
próximas as áreas produtoras dos painéis de CLT, sendo que a empresa fornecedora de madeira 
para o Stadthaus é a KLH, situada na Áustria. É também da Áustria a fabricante dos painéis 
utilizados para a construção do complexo Via Cenni, a empresa Stora enso, com sede na 
Finlândia. Já no caso do edifício Origine, o uso de madeira é proveniente do Norte de Quebec, 
região próxima a cidade de construção do edifício. 
 
TABELA 2 – COMPARAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS ENTRE AS EDIFICAÇÕES STADTHAUS, VIA 
CENNI E ORIGINE 
Edificação 
N. 














































FONTE: A autora (2019) com base em Costa (2013), Waugh Thistleton Architects (2018), Bernasconi (2012), 
Invidiata, Lavagna e Ghisi (2018), Stora enso (2015), Quebec (2015) e Wood-works (2018). 
 
Ainda que a tecnologia do CLT seja relativamente nova, seus custos vem reduzindo 
ao longo dos anos, devido a oferta crescente, sendo assim, é possível perceber uma redução de 
custos da edificação em CLT quando construída na Europa, conforme pode ser constatado pela 
leitura do custo de duas edificações analisadas e convertida em dólares americanos dividida 
pela área construída, resultando, no caso do Stadthaus, construído no ano de 2008, em US$ 
1.883,89/ m², e no caso do Complexo Via Cenni, finalizado em 2013, em US$ 1.129,41/ m².  
Havendo uma redução significativa de valores por metro quadrado. Acredita-se que 
tenha sido causado pelo desenvolvimento do CLT, pela melhora de cálculos estruturais para 
madeira massiva, e também por conta de a área total das edificações comparadas pertencerem 
a escalas diferentes, sendo o Complexo Via Cenni 6,5 vezes maior do que o edifício Stadthaus 
em termos de área.  
Já para o consumo de madeira, conforme pontua Waugh Thistleton Architects (2018), 
se a edificação Stadthaus fosse construida hoje, seria possível reduzir seu consumo de madeira 
em 30%, devido ao uso de ferramentas modernas de análise estrutural, entretanto, pode-se 
calcular que foram consumidos 0,34 m³ de madeira para cada metro quadrado contruído do 
Stadthaus. Já para o Via Cenni, este valor é de 0,35 m³, representando aproximadamente uma 
mesma proporção de madeira do que aquele primeiro. 
Ainda da Tabela 02 é possível constatar que apenas o edifício Origine utiliza a técnica 
construtiva em balão (ballon frame), sendo que conforme o relatório técnico Wood-Works 
(2018) relata, a edificação foi erguida de três em três pavimentos, sendo os painéis de laje 
encaixados e presos aos painéis verticais de cerca de nove metros de altura (altura dos três 
pavimentos). Além disso, a partir do relatório é possível constatar que foram necessários três 
meses para erguer os sete primeiros pavimentos, já para erguer os últimos cinco pavimentos, 
apenas um mês foi necessário, devido ao aumento de conhecimento dos montadores (WOOD-
WORKS, 2018). Ao contrário dos dois outros edifícios, feitos pelo sistema de plataforma 
(platform frame). 
As duas edificações mais novas têm em comum a redução da dimensão dos painéis 
conforme a edificação cresce em altura, devido a redução da demanda estrutural da mesma. 
Para o complexo Via Cenni, as dimensões dos painéis variam de 200 a 120mm do primeiro ao 
nono pavimento, e para o edifício Origine, as dimensões de espessura das peças vão de 291 a 
175mm do primeiro pavimento ao décimo segundo, conforme pode ser observado pela Tabela 
03. 
Já para o edifício construído antes da década de 2010, não houve redução no 
dimensionamento das peças, mas uma alteração em relação a configuração relativa ao núcleo 
estruturante, sendo este composto por dois painéis de CLT a fim de dar rigidez a estrutura e 
vencer a demanda acústica entre unidades habitacionais, e paredes externas constantes de 
128mm. 
 
TABELA 3 – COMPARAÇÃO DOS PAINÉIS UTILIZADOS PARA AS EDIFICAÇÕES STADTHAUS, VIA 
CENNI E ORIGINE 
FONTE: A autora (2019) com base em Costa (2013), Waugh Thistleton Architects (2018), Bernasconi (2012), 
Invidiata, Lavagna e Ghisi (2018), Stora enso (2015), Quebec (2015) e Wood-works (2018). 
 
Com relação a base das edificações, em dois dos casos foram adotadas edificações que 
elevam a madeira do solo, reduzindo seu contato com a umidade. Contudo, no caso do 
Complexo Via Cenni, apenas a base, que serve como garagem do subsolo, foi feita em concreto, 
sendo a edificação a partir do térreo, com suas galerias que conectam as quatro torrer verticais 
elaboradas em CLT. 
Com relação ao acabamento interno, as três edificações fazem uso de placas de gesso 
acartonado, variando apenas em relação a espessura. No entanto, na vedação externa apesar de 
haver um consenso em relação ao uso de material isolante e algum painel de proteção, no caso 
da edificação Origine, o valor de uma caixa de ar foi omitido dos dados de projeto, ainda que, 
seja importante que o CLT possa ser ventilado para o não acúmulo de vapores de água em sua 
superfície. 
Com relação a vedação interna, também o edifício Origine difere dos demais, já que 
utiliza o steel frame como vedação entre cômodos da unidade habitacional, enquanto que o 
edifício Stadthaus e o Via Cenni, preferem trabalhar com painéis de CLT também como 
vedação interna a fim de garantir maior rigidez a edificação como um todo. 
O edifício Origine, ao contrário dos demais, caracteriza-se como uma edificação mista 
em madeira, pois utiliza além do CLT, vigas e pilares internos em Madeira Laminada Colada 
com a finalidade de atender as necessidades estruturais da edificação, conforme pode ser 
visualizado pela Figura 08. 
É ainda importante ressaltar que é sabido que edificações em madeira, ainda que 
executados em madeira massiva, acabam por reduzir o peso da edificação se comparado a outras 
edificações massivas, como o concreto ou a alvenaria. Desta forma, Wood-Works (2018) relata 
que se este mesmo edifício fosse feito em concreto, seria possível construir apenas seis (6) 
pavimentos, devido à baixa capacidade de carga do solo do local de construção. 
 
FIGURA 8 – ESQUEMA ESTRUTURAL DO EDIFÍCIO ORIGINE 
 
 
Legenda de cores: 
Roxo: painéis de CLT vertical 
Azul:painéis de CLT vertica (para atender as forças de cisalhamento) 
Caramelo: painéis de CLT horizontal 
Verde: vigas em Madeira Laminada Colada 
Amarela: pilares em Madeira Laminada Colada 
 
FONTE: Adaptado de Wood-Works (2018). 
2.8 AVALIAÇÃO DE CICLO DE VIDA 
A Avaliação de Ciclo de Vida (ACV), ou Life Cycle Assessment (LCA), em inglês, é 
uma metodologia de estudo de avaliação dos impactos causados por determinados materiais, 
práticas ou processos ao meio ambiente. A ACV acontece de modo a quantificar os gastos 
energéticos e emissões de um determinado ciclo do produto a partir da análise de todas as etapas 
de seu processo de constituição, assim, tem-se uma análise a partir do momento de sua sua 
extração até sua fase final, que seria o descarte ou o início do ciclo de reuso ou reciclagem. 
Neste sentido a ISO-14040 (ISO, 2006) cria diretrizes para o processo de inventário de 
Avaliação de Ciclo de Vida por empresas ou instituições interessadas em rastrear seus processos 
do ponto de vista ambiental. 
Apesar de diversas iniciativas colocarem a ACV como uma metodologia adequada a 
medição de impactos ambientais e consequentemente para fins comparativos em relação ao 
impacto causado por um determinado produto em detrimento de seu processo de fabricação, no 
Brasil ainda não há um banco de dados com relação a catalogação e padronização da Avaliação 
de Ciclo de Vida dos matérias e, ainda mais, no processo de execução de um edifício. Neste 
sentido, o trabalho de Tavares (2006) é pioneiro em relação a iniciar um banco de dados 
nacional aplicado a materiais de construção tradicionalmente usado no Brasil e em relação aos 
processos de execução de uma edificação.  
Diversos fabricantes têm rastreado seus processos de execução de produto, por meio 
de EPDs (Environmental Products Declaration), ou em tradução livre ao português, Declaração 
Ambiental de Produto. No entanto, no cenário nacional, ainda não é obrigatório que as empresas 
façam EPDs de seus produtos, sendo que apenas algumas empresas buscam o registro do ciclo 
de vida de seus produtos, muitas vezes incentivados por competir em cenários internacionais, 
uma vez que na Europa a elaboração das EPDs são uma obrigatoriedade no cenário de diversos 
setores produtivos (THE INTERNATIONAL EPD SYSTEM, 2019). 
No caso da construção civil, não apenas durante as fases de produção do material ou 
matéria prima que serão utilizados em obra, como também durante o processo de produção da 
edificação, seu uso e final de ciclo vida fazem parte da análise de impactos causados. Assim, 
diversas iniciativas têm se voltado a aplicação da ACV a fim de comparar práticas construtivas 
e mitigar os impactos ambientais causados pelo setor (HONDA, 2016). 
Desta forma, em um cenário futuro, vislumbra-se que as ACVs, na forma de EPD dos 
materiais que compõe a edificação, estejam vinculadas aos materiais da construção civil, 
permitindo que ainda durante o projeto seja possível elaborar a Avaliação de Ciclo de Vida da 
edificação a partir do auxílio da plataforma BIM (HONDA, 2016). 
Para que seja possível entender o que é Avaliação de Ciclo de Vida, é interessante que 
sejam entendidas suas fases, conforme ilustra o Quadro 02. Com relação a subdivisão, é 
possível que sejam percebidos três estágios no processo de Avaliação de Ciclo de Vida, sendo 
eles a fase inicial ou pré-operacional, fase operacional e final do ciclo de vida ou pós-
operacional.  
 
QUADRO 4 – ESTÁGIOS DA AVALIAÇÃO DE CICLO DE VIDA DE UMA EDIFICAÇÃO 
FONTE: Adaptado de BSI (2011). 
 
A fase inicial ou pré-operacional é subdividida em fase de produção e construção. 
Esta subdivisão acontece devido a necessidade de distinguir os processos que acontecem até a 
chegada do material em obra e aqueles que acontecem posteriormente, durante os processos de 
execução ou montagem do edifício. Com isso, dentro da fase do material conhecida como berço 
ao portão (de A1 a A3), ou ainda em inglês, cradle-to-gate são analisados dados relativos as 
fases que vão da extração do material até sua saída de fábrica. Geralmente as EPD ocorrem para 
mapear esta etapa do processo, uma vez que ela compreende o escopo de trabalho do fabricante 
do material.  
Na segunda etapa da fase inicial da ACV está a fase relativa aos processos de 
construção da edificação. Nesta etapa o transporte da fábrica até o canteiro de obras é 
contabilizado e todos os processos de montagem, execução de obra e desperdício de materiais 
são contabilizados (A4 - A5). A fase de construção, por ser relativa a um processo específico 
de construção de edifícios únicos, geralmente precisa ser contabilizada de maneira diferenciada, 
devido ao modo de construção de cada edifício ser único, bem como suas proporções na 
composição final, assim, ainda que haja processos mapeados com relação ao tempo para cada 
atividade, esta fase precisa ser analisada com cautela, já que edifícios tem projetos e processos 
únicos.   
A segunda fase é a operacional. Durante esta fase estão incluídas as atividades 
relativas aos processos de uso da edificação, sendo que esta fase é responsável pelo maior 
registro de gasto energético e emissão de dióxido de carbono pela edificação, ficando clara a 
necessidade de reduzir o consumo durante a operação da edificação. Desta forma, diversas 
iniciativas surgiram a fim de mitigar o consumo energético da fase operacional da edificação, 
bem como de criar fontes alternativas de energia a fim de que a edificação pudesse ter 
autossuficiência na produção de energia para seu consumo, tal como iniciativas como a da 
União Europeia para a criação de edificação de baixa emissão ou ainda edificação Net-Zero 
(D’AGOSTINHO, 2015).  
Durante a fase operacional estão incluídos custos relativos ao uso (B1), manutenção 
(B2) e reparo (B3), substituição (B4) e reforma (B5), bem como o gasto operacional relativo as 
atividades humanas (B6), tais como iluminação, resfriamento e aquecimento, ventilação, 
utensílios e aquecimento de água. É importante ressaltar que a energia gasta para aquecimento 
e resfriamento está diretamente ligada aos materiais utilizados como vedação da edificação. Já 
as atividades relativas ao aquecimento de água, iluminação e utensílios estão mais relacionadas 
ao comportamento do usuário (DONG et al., 2019). Desta forma, deve partir dos projetistas a 
preocupação com a capacidade térmica das edificações. 
E o final de ciclo de vida ou fase pós-operacional diz respeito a destinação final da 
edificação após sua desmontagem ou demolição. Esta fase passa a ser pensada de outra forma 
devido à preocupação com a geração de resíduos da construção civil, desta forma incorporando 
o cenário de final de ciclo de vida, por meio do estudo da economia circular, tendo como 
finalidade compreender os processos de descarte e converter estes processos em novos ciclos 
de reuso ou de reciclagem dos componentes e materiais da construção civil. Esta fase foi 
incorporada ao estudo da ACV e é nomeada como a fase além (D), relativa aos processos de 
reuso, recuperação e reciclagem. 
Por fim, é importante ressaltar que uma ACV que analisa a edificação do berço ao 
túmulo mapeia todos os ciclos da vida desta edificação e que a distribuição de consumo 
energética entre as três fases que a compõe, fase inicial, fase operacional e final de ciclo de 
vida, é de 20, 65 e 15%, respectivamente (BLENGINI  E DI CARLO, 2010; EVANGELISTA 
et al., 2018; RAMESH; PRAKASH; SHUKLA, 2010). 
 
2.8.1 Avaliação de Ciclo de Vida e BIM 
 
O uso da plataforma BIM (Building Information Modeling) tem se difundido em 
projetos de edificações devido a sua capacidade de juntar as definições de um modelo virtual 
com gráficos e base de dados sobre os componentes e materiais que a compõe (SUCCAR, 
2009). 
Uma vez que softwares desenvolvidos em plataforma BIM permitem incluir 
informações relativas aos materiais e métodos construtivos, é possível inferir que esta 
plataforma é capaz de ajudar no desenvolvimento mais sustentável de edificações. 
Outra contribuição da incorporação de ACVs na plataforma BIM é a simplificação do 
método, redução do tempo de análise e, principalmente, a capacidade em auxiliar projetistas na 
tomada de decisões ainda durante as primeiras fases de projeto, por meio da seleção de materiais 
e técnicas construtivas, gerenciamento do canteiro de obras e da análise dos sistemas que 
compõe a edificação. É possível ainda melhorar o desempenho da edificação, integrando e 
otimizando todas as fases do ciclo de vida ainda durante o projeto. 
Como a Avaliação de Ciclo de Vida é considerada um método completo de avaliação 
de gasto energético, é notável o interesse em a integrar em BIM. A integração entre BIM e ACV 
pode ser um meio de reduzir e otimizar o processo de Avaliação de Ciclo de Vida. Todavia, 
diversos estudos, conforme revisão feita por Soust-Verdaguer, Llatas e García-Martínez (2017), 
apontam a importância em simplificar a ACV de edificações durante as fases iniciais de projeto 
a fim de garantir que esta metodologia seja adotada como critério para a tomada de decisão 
quanto a escolha de materiais, técnicas construtivas, dentre outros. O estudo ainda aponta o 
potencial do BIM em reduzir o impacto ambiental causado pelo setor da construção civil, isto 
ocorre devido a rastreabilidade de processos e ao maior controle e automação nos processos da 
construção civil. Visto a necessidade de simplificar a ACV para tornar mais fácil a análise ainda 
durante o projeto, sendo estabelecidas três categorias de estudo de ACV: ACV de triagem, ACV 
simplificada e ACV completa. 
As fases analisadas por uma ACV variam de acordo com o escopo e objetivos da 
análise. Além disso, existem limitações no sistema e na base de dados a ser utilizada que podem 
gerar diferenças no resultado final da ACV. 
Para que haja integração entre ACV e BIM, a literatura técnica aponta a necessidade 
de simplificar a análise, simplificar as características geométricas do modelo e, finalmente, 
simplificar as fórmulas para dentro do sistema. Com isso, pode-se obter uma ACV simplificada 
da edificação, ou ainda uma ACV parcial, que é caracterizada por não contemplar todas as fases 
do ciclo de vida da edificação. 
Diversos estudos, conforme Soust-Verdaguer, Llatas e García-Martínez (2017), 
apontam que um importante progresso da integração BIM - ACV é a facilitação em gerar 
planilhas quantitativas de materiais empregados na edificação. Todavia, Peng (2014) reconhece 
que o desenvolvimento de métodos de ACV baseado em BIM ainda são limitados devido ao 
tempo e a suposição da produção e demolição dos materiais. Ele destaca que estas suposições 
são baseadas em estudos, dados de empreiteiros e medições locais, trazendo assim evidências 
da dificuldade em incluir diversas fases no ciclo de vida da edificação dentro de plataforma 
BIM.  
Todavia, o desenvolvimento de novos softwares e plugins integrados a plataforma 
BIM vem de encontro a auxiliar na tomada de decisão e na decisão com relação aos impactos, 
emissões e consumo energético da edificação, neste sentido, a variedade de plugins e softwares 
que surgiram ou que criaram sistemas de interoperabilidade com a plataforma BIM tem crescido 
progressivamente, mesmo que este ainda seja um mercado a ser desenvolvido e aprimorado 
dentro do setor de projetos para a construção civil. 
Dentre eles estão o Tally (2019) e o One Click LCA (2019) para a simulação de 
Avaliação de Ciclo de Vida como plugins integrados a plataforma BIM. Também o Green 
Building Studio (2019), Ladybugy (2019), Insight (2019) e Wufi (2019), são opções de 
softwares e plugins para a simulação de desempenho da edificação compatíveis com BIM. 
Ainda que seja necessário simplificar o método para possibilitar a integração BIM-
ACV, o método integrado mostra-se como uma interessante ferramenta para trabalhos 
posteriores e um campo de pesquisa com grande potencial a ser explorado, tornando a 
Avaliação de Ciclo de Vida mais acessível aos projetistas e aos usuários finais em edificações 
projetadas em BIM. A contribuição acontece por conta de auxiliar durante a tomada de decisões 
de projeto e ainda contribui para que melhores escolhas na construção civil sejam tomadas 
embasadas no impacto ambiental gerado pelo edifício. 
Com relação a tomada de decisão de materiais e técnicas construtivas e a incorporação 
do uso de painéis de CLT ao projeto de edificações, pode carecer dos profissionais uma 
diferente lógica projetual e construtiva, uma vez que o projeto precisa ser delineado a partir da 
interação de painéis verticais e horizontais e de suas espessuras. Neste sentido, o processo de 
concepção projetual em BIM pode auxiliar durante o desenvolvimento destes projetos, já que 
alia o modelo as informações relativas aos componentes de projeto (SUCCAR, 2009), no 
entanto a construção de um banco de componentes e de dados de painéis de CLT ainda são um 
desafio para o mercado fornecedor (WAUGH THISTLETON ARCHITECTS, 2018).  
2.9 ESTADO DA ARTE: PESQUISA DE ACV DE EDIFÍCIO EM CLT 
 
Estudos comparativos entre edificações de mesmas características e que utilizam 
diferentes materiais de construção em seus processos construtivos são um estudo recorrente na 
pesquisa cientifica. A finalidade destas pesquisas é a de comparar quais as melhores alternativas 
de materiais e técnicas construtivas aplicadas à edificação.  
As pesquisas comparativas mais recorrentes comparam edificações constituídas 
principalmente por concreto, blocos de cerâmica ou de concreto com construções leves, tais 
como steel frame ou wood frame. O CLT, ainda que tenha surgido há cerca de 30 anos no 
mercado, vem sendo objeto de estudo por diversos autores a fim de criar uma base de dados 
comparativa em relação ao seu uso em edificações como vedação e estrutura. Neste sentido, é 
importante compreender o comportamento deste material em relação a outros, quando aplicado 
a edificações verticais. 
Neste sentido, em uma análise bibliométrica da literatura acerca dos estudos 
comparativos do CLT a outras técnicas construtivas por meio do uso de ACV, com o uso das 
palavras “CLT”, “Cross-Laminated Timber” e “LCA”, em bases de dados, forma encontrados, 
após seleção, 15 artigos dentre os anos 2014 e agosto de 2018 que fazem ACV de edificações 
em CLT. Estes artigos e as características dos modelos utilizados para a pesquisa são analisados 
nos Gráficos 03 e 04. 
Por meio da análise destes trabalhos é possível verificar que existe o interesse no meio 
acadêmico pelo tema. Conforme Mallo e Espinoza (2015), existe o consenso de que se a 
madeira utilizada para fins construtivos é proveniente de floresta de manejo sustentável, é 
possível considerar que estas são um repositório de carbono. 
A Avaliação de Ciclo de Vida da estrutura da edificação se destaca como um 
importante elemento a ser estudado (BSI, 2011), uma vez que representa 10% do Potencial de 
Aquecimento Global (GWP) e 7% das emissões de carbono de combustíveis fósseis, enquanto 
o restante do envelope representa de 2% a 3% deste total (SKULLESTAD; BOHNE; LOHNE, 
2016). 
Do Gráfico 03 é possível inferir que não há um padrão de altura das edificações 
analisadas pelos artigos analisados, no entanto, existe a tendência de que o CLT seja comparado 
a outras técnicas construtivas em edificações verticais, seja elas de quatro (4) até vinte e um 
(21) pavimentos e ainda a comparação do uso de diferentes materiais aplicados a edificações 
em diferentes alturas ou ainda em diferentes tipologias construtivas.  
 
GRÁFICO 3 – ALTURA DAS EDIFICAÇÕES COMPARADAS 
 
FONTE: A autora (2018) com base nos artigos analisados. 
 
Já a partir do Gráfico 04 é possível visualizar que a escolha de materiais construtivos 
para a comparação varia de caso a caso a partir do contexto local da pesquisa. Também a 
fundação não é analisada na maior parte dos estudos, sendo que em alguns deles se ressalva que 
apesar de não analisada é sabido que o uso de CLT como estrutura reduz as demandas da 
fundação, e ainda em alguns casos onde o térreo é constituído por outro material, também este 
pavimento não é analisado, como é o caso de Stazi et al. (2014).  
Em alguns estudos o CLT aparece de maneira hibrida, sendo utilizado em conjunto 
com outros materiais de construção, tal como a Madeira Laminada Colada (SKULLESTAD 
BOHNE; LOHNE, 2016 e TESHNIZI et al., 2018) e o steel frame (AZZOUZ et al., 2017). 
Enquanto isso, dentre os materiais utilizados para comparação com o CLT, o concreto ganha 
destaque e aparece em todos os estudos. Tijolos e alvenaria estrutural também são comparados, 
no entanto em uma menor proporção, conforme pode ser visto no Gráfico 04. 
Neste sentido, estes estudos indicam que materiais de madeira engenheirada estão se 
tornando mais populares e que eles aparecem como uma alternativa ao concreto por conta de 
suas vantagens construtivas, custo mais competitivo e redução de gasto energético. Não apenas 
a academia, como também arquitetos, engenheiros e construtores concordam que a madeira 
engenheirada, principalmente para edificações de médio porte, é uma alternativa viável (ASSIF 
et al., 2007; BUCHANAN et al., 2008; IP; MILLER, 2012, SANDANAYAKE et al., 2018). 
   
GRÁFICO 4 – MATERIAIS COMPARADOS ENTRE OS ESTUDOS 
 
FONTE: A autora (2018) com base nos artigos analisados. 
 
2.9.1 Critérios ambientais 
 
Muita atenção tem sido dada para novas formas de construir, e com isso o foco tem 
sido na eficiência energética e captação de energias renováveis. Neste sentido, existe uma 
crescente consciência de que os impactos dos produtos da construção e especialmente o carbono 
embutido estão se tornando mais importantes (KOVACIC et al., 2019), uma vez que, se 
reduzidas as emissões durante a fase operacional, a energia incorporada a edificação passa a ter 
papel crucial na ACV.  
Assim, para empreiteiros e projetistas que querem ter práticas de construção 
sustentáveis, a fase de construção torna-se uma etapa crítica do ciclo de vida da edificação 
(SANDANAYAKE, 2016). Conforme pode ser inferido da Tabela 04, o critério ambiental mais 
analisado é a emissão de dióxido de carbono, ainda que este apareça em alguns estudos de 
outras formas e incorporado a outros critérios ambientais, tais como “Emissões de GHG”, 
“Pegada de Carbono”, dentre outros. 
No entanto, a fase de construção ainda se torna crítica e relevante em ACVs globais, 
conforme afirma Stazi et al. (2014). Mesmo para o CLT, uma solução de construção seca, esta 
fase é crítica, já que a demanda por matéria prima é alta.  
O estudo de Stazi et al. (2014) pontua o desempenho inferior do CLT com relação ao 
desempenho térmico, porém, devido a menor demanda energética em outras fases, o sistema 
em CLT, se comparado a outros materiais, reduz a demanda de energia da edificação ao longo 
de todo o ciclo de vida.  
A análise de custo também aparece nos estudos, mas sempre como um critério 
complementar, devido ao potencial de inovação e desconhecimento parcial do mercado pelo 
produto. Apesar de diversos critérios serem analisados ao longo dos artigos, tais como depleção 
de ozônio (kg CFC eq./m2), potencial de acidificação (kg SO4 eq/m2), potencial de depleção de 
combustíveis fósseis (MJ surplus/m2), dentre outros, os critérios mais avaliados são emissão de 
GHG, emissão de carbono, consumo energético e custo – LCC (Life Cycle Cost). Entretanto, a 
decisão de uso do material deve ser feita não apenas com base no seu desempenho ambiental, 
mas é ainda importante perceber as características do mesmo de forma holística. 
É ainda possível destacar que edificações em CLT são similares, ou ainda melhores 
que construções em concreto e aço, não apenas em relação aos impactos ambientais, mas ainda 
em aspectos de construtibilidade, resistência ao fogo, acústica e capacidade térmica 
(STAUDER, 2013). No entanto, as práticas de extração da madeira devem ser observadas a fim 
de concluir se estas são benéficas ou não para o meio ambiente. 
 
TABELA 4 – CARACTERÍSTICAS DOS ESTUDOS DE ACV ANALISADOS DE EDIFICAÇÕES EM CLT 
 
 
FONTE: A autora (2018) com base nos artigos analisados. 
 
 
2.9.2 ACV: base de dados, fases avaliadas e resultados 
 
Portanto, entender as características dos materiais pode certamente afetar as decisões 
de projeto. Em adição a isso, o autor conclui que é importante notar que a variação de custo dos 
materiais deve ser aquela que tem menor peso em comparação com os demais indicadores. Uma 
interpretação mais ampla é importante, especialmente para os materiais de madeira, por conta 
de suas propriedades inerentes, tais como o conteúdo energético e o armazenamento de carbono. 
Como é sabido, a base de dados é de suma importância para a determinação do método 
da ACV e para os resultados do estudo, uma vez que cada base de dados tem diferentes métodos 
e critérios, relativos aos processos de um determinado local ou é baseado em métodos que 
permitem a avaliação global do produto (BSI, 2011). Como analisado por Takano et al. (2014b), 
a comparação direta de bases de dados é discutível, uma vez que elas são feitas de diferentes 
maneiras e surgem a partir de diferentes propostas.  
Dentre os artigos analisados, suas características variam muito, desde a tipologia, país, 
fases analisadas, critérios de avaliação e materiais comparados. Assim, o uso de bases de dados 
diferentes também faz com que seus resultados não possam ser diretamente comparados, mas 
sim, de modo qualitativo, assim como é pontuado por Wittstock et al. (2013). Takano et al. 
(2014b) discute que, já que as edificações são unidades complexas de análise, a escolha da base 
de dados correta passa a ser um pré-requisito. 
Conforme a Tabela 04, é possível inferir que dentre os artigos analisados, a base de 
dados mais utilizada é o Ecoinvent, sendo que esta é uma das bases de dados mais completas 
para o setor da construção civil. Todavia, as fases analisadas variam de estudo para estudo. 
Moncaster et al. (2018) fez uma revisão sobre as principais fases analisadas em ACVs 
de edificações, concluindo que é mais comum calcular as fases de berço ao portão (cradle-to-
gate). Já as fases de transporte e construção são as próximas fases mais comumente estudadas, 
seguidas pelo final do ciclo de vida e além, enquanto a fase de uso, que inclui uso, manutenção, 
reparos, substituição, remodelação e gasto de energia para operação é a mais omitida pelos 
estudos. Todavia, a partir da análise do Gráfico 05 é possível inferir que a fase de operação 
aparece em diversos estudos, apesar de e, apenas alguns estudos toda a fase de operação ser 
calculada, a energia operacional (B6) ser a mais estudada, e o uso operacional da água (B7) não 
ser analisado por nenhum estudo.  
Todavia, a fase mais estudada a partir da revisão dos artigos foi a fase pré-operacional 
(A1- A5), sendo que em alguns estudos a fase de transporte (A4) e construção (A5) não 
aparecem na ACV (SKULLESTAD; BOHNE; LOHNE, 2016. TAKANO et al., 2015a. HUEY 
TEH et al., 2017), conforme mostra o Gráfico 05. 
Apesar das diferenças com relação as fases analisadas e as bases de dados, é possível 
encontrar semelhanças com relação a emissão de carbono em diversos estudos, já com relação 
aos outros critérios de avaliação, os resultados podem diferir entre sí. No entanto, ainda não há 
um consenso dos profissionais de ACV com relação a resposta aos aspectos dinâmicos 
relacionados aos impactos e sequestro de carbono proveniente de materiais primas de base 
biológica (ROYNE et al., 2016), o que acaba por deixar estas questões relativas ao sequestro e 
compensações nas emissões de dióxido de carbono plausíveis para analise individualizada. 
Para Takano et al. (2015a), a estrutura é a que tem maior influência durante a fase pré-
operacional do ciclo de vida. Com relação a comparação entre materiais, o CLT é o maior 
consumidor de energia na fase pré-operacional, no entanto é o que tem maiores benefícios com 
relação a reciclagem de matérias. Ao se fazer um balanço geral, o CLT mostra-se como a melhor 
opção, tendo o menor consumo energético e relativamente alta energia recuperada. No entanto, 
para a base de dados de balanço energético de ciclo de vida, LWT e CLT são considerados 
muito parecidos. Durante a fase pós-operacional da edificação, os materiais mais pesados, como 
tijolos e concreto tendem a ter um desempenho pior do que aqueles materiais considerados 
leves, como o LWT, o CLT e o aço. 
De acordo com Peñaloza, Erlandsson e Falk (2016), edificações com produtos de base 
biológica tendem a ter menores impactos climáticos em todo seu ciclo de vida quando o 
sequestro de carbono é contabilizado. O estudo ainda mostra que os resultados podem ser muito 
diferentes de acordo com a suposição de o sequestro de carbono ocorrer antes ou depois da 
manufatura do material, com relação ao tempo de vida útil da edificação e ao cenário de fim de 
vida. 
Neste sentido, os autores ainda afirmam que materiais de base biológica tendem a ter 
menor impacto que aqueles de fontes minerais, no entanto, isto acontece apenas se o sequestro 
de carbono for levado em consideração. Já para o cenário de final de vida, os materiais de base 
biológica diferem daqueles de bases não biológicas, isto vai de acordo com a destinação final 
do produto, reuso, reciclagem e o tempo entre o sequestro do carbono e sua emissão 
(PEÑALOZA; ERLANDSSON; FALK, 2016). 
Para Invidiata, Lavagna e Ghisi (2018) o uso de CLT tem melhor performance que o 
concreto com relação ao carbono emitido, no entanto seu custo ainda é mais alto, apesar de 
pontuar que o uso de diferentes bases de dados é capaz de criar até 30% de diferença no 
resultado. 
Azzouz et al. (2017) conclui que enquanto a estratégia de usar CLT-aço reduz o 
carbono em 3,1%, durante o ciclo de vida, o uso desta combinação de materiais aumenta em 
0,6% o consumo energético, devido aos gastos com pressurização dos painéis de madeira e de 
colagem.  
Para Skullestad, Bohne e Lohne (2016), o uso de madeira, em comparação ao concreto 
e aço, reduz os impactos climáticos do setor da construção civil, uma vez assumidos critérios 
de sustentabilidade na retirada das árvores. O estudo ainda conclui que quanto mais alto o 
edifício, menor o impacto absoluto nas mudanças climáticas, sendo que a redução maior ocorre 
de 3 para 12 pavimentos. Já de 12 para 21 pavimentos, a redução de impacto é menor, mas 
ainda existente. Ainda ao analisar o cenário de final de ciclo de vida, os autores concluem que 
se 90% dos resíduos de madeira forem queimados com aproveitamento do calor gerado, as 
consequências para o meio ambiente são negativas. 
O objetivo de Hafner e Schafer (2017) era descrever um método de substituição 
realista de materiais minerais pela madeira. O estudo mostra uma variação de resultados de 
acordo com a tipologia e tamanho da edificação, sendo que, para pequenas residências, o 
potencial de redução varia de 35% chegando a 56%. Já para edificações em altura, as reduções 
podem variar de 9% a 48%, sendo os requisitos de segurança ao fogo e acústica os principais 
causadores de alterações entre tipologias construtivas. Para o final do ciclo de vida, suas 
conclusões diferem daquelas demonstradas por Skullestad, Bohne e Lohne (2016), já que em 
seu cenário, quanto maior a quantidade de madeira, maiores os benefícios de seu uso.  
 
GRÁFICO 5 – FASES DO CICLO DE VIDA AVALIADOS PELOS ESTUDOS 
 
FONTE: A autora (2018) com base nos artigos analisados. 
 
Em um cenário otimista desenvolvido na Austrália, Huey Teh et al. (2017) concluiu 
que se todas as novas edificações residenciais do país fossem feitas em madeira, ao invés de 
concreto, 26 Mt CO2 poderiam ser armazenados até 2050, e se o sequestro de carbono for 
considerado, a redução das emissões chega a 119 Mt CO2e. Ainda conclui que para as 
edificações comerciais da Austrália, um ganho de 13 Mt CO2 seria conseguido, e em um cenário 
de consideração de sequestro de carbono, 28 Mt CO2 seriam conseguidos.  
Teshnizi et al. (2018) faz uma ACV de duas edificações recentemente concluídas na 
Universidade da Columbia Britânica, sendo uma delas, a Ponderosa Commons Ceddar House 
em uma estrutura em concreto e a Brock Commons Tallwood House feita em uma estrutura 
hibrida de madeira maciça. Ambas servem como moradias universitárias, e tem um projeto base 
bastante similar, portanto, é possível criar uma ACV comparativa entre as edificações.  
O Brock Commons tem 15.115 m² e conta com 18 pavimentos. Sua estrutura é hibrida, 
sendo a fundação, o térreo, a laje do primeiro piso e a caixa de elevadores e escadas feitos em 
concreto. Enquanto isso, a estrutura é fabricada com CLT, os pisos são suportados por vigas de 
Madeira Laminada Colada e colunas de PSL (Parallel Strand Lumber) com conexões em aço e 
laje de aço. Já a Ponderosa Commons conta com 12.838 m², distribuídos em 18 pavimentos 
mais base. A fundação e base, bem como caixa de elevadores e escadas feitos em concreto 
armado, a estrutura é em concreto armado, tanto lajes como vigas e pilares.  
A ACV foi feita com a base de dados Athena e compreende as etapas do berço ao 
túmulo da edificação com vida útil de 100 anos, sendo feitas uma ACV completa e ACVC para 
esse estudo. Este estudo faz parte de uma iniciativa da Universidade da Columiba Britânica em 
utilizar projetos-chave do campus para fornecer estudos de caso para o avanço da prática de 
sustentabilidade através da demonstração de inovação e de lições aprendidas. 
Os resultados mostram que os custos da edificação híbrida em madeira foram 11% 
superiores aos em concreto, mas isso também é colocado como uma diferença devido a 
inovação do material e ele ainda não estar tão facilmente disponível no mercado quanto os 
materiais mais tradicionais, conforme usados na segunda edificação. Já para a ACV, a Tallwood 
House tem um melhor desempenho em todas as categorias de impacto, conforme a figura 09 A 
e 09 B, incluindo o potencial de aquecimento global, onde ela tem 25% menos impacto negativo 
do que a Pnderosa Commons.  
Ainda em relação a estudo que comparam o CLT a outros materiais da construção 
civil, Robertson et al. (2012) conduziu uma ACV comparando dois edifícios comerciais de 
cinco pavimentos, um em concreto e a outro em CLT. A conclusão de sua pesquisa foi de que 
a edificação em CLT consumiu 15% menos energia se comparada com o concreto. 
 
FIGURA 9 A E 9 B – TORRES DE RESIDÊNCIAS DE ALUNOS DA UBC (A) BROCK COMMONS 
TALLWOOD HOUSE (B) PONDEROSA COMMONS CEDAR HOUSE 
 
FONTE: Teshnizi et al. (2018). 
 
Já Chen (2012) calculou a energia operacional (aquecimento, ventilação e 
condicionamento de ar, iluminação e utensílios) de uma edificação de escritórios de cinco 
pavimentos de CLT e outra de concreto. Sua pesquisa concluiu que a edificação em CLT 
consumiu 10% menos energia operacional. Segundo seus cálculos, com esta economia ele 
sugere que seria possível melhorar a tecnologia para operação do edifício e otimizar seu design. 
John et al. (2009) indica que o CLT provoca uma redução de impactos ao meio 
ambiente em diversas categorias, tais como depleção de ozônio, potencial de aquecimento solar 
e eutrofização. O estudo também concluiu que se forem somados o total de carbono que a 
madeira empregada na fabricação do CLT faz, seria possível operar o edifício por cerca de 12 
anos sendo que as suas emissões de carbono desta fase seriam compensadas pelo carbono 
sequestrado pelas árvores que foram cortadas para a produção do edifício. 
Já a pesquisa feita por Hammond e Jones (2008), no Reino Unido mostrou que uma 
edificação em concreto e outra em aço emitem praticamente a mesma quantidade de gás 
carbônico para sua produção. Enquanto isso, conforme simulação, uma edificação equivalente 
em CLT produziria menos da metade deste valor. No entanto, se o sequestro de carbono for 
levado em consideração em edificações em CLT, é possível concluir que elas se tornam 
depósitos de carbono, sendo esta também uma conclusão dos estudos de Atlee (2011), Salazar 
e Meil (2012) e Wang, Toppinen e Juslin (2013).  
Além destas pesquisas que concluem que o CLT tem um melhor desempenho 
ambiental se comparado a outros materiais de construção como o concreto e o aço, também é 
possível destacar a capacidade do CLT em utilizar madeira que seria descartada por conta de 
sua baixa resistência ou falta de qualidade para utilização por materiais de maior valor agregado 
que sejam derivados da madeira.  
Conforme cita Mallo e Espinoza (2015), isto ocorre devido ao fato que o CLT é feito 
com pequenos componentes de madeira, podendo ter dimensões mínimas de 5x15cm, e que, 
portanto, a qualidade das partes individuais não é tão crítica quanto em outros produtos feitos 
em madeira. O CLT apresenta a capacidade de utilizar material de menor valor, tal como 
madeira atacada por insetos, mas que não esteja afetada mecanicamente. 
Para concluir, é importante entender que a escolha de materiais construtivos no 
balanço energético do ciclo de vida de um edifício é uma questão complexa e que é bastante 
dificil chegar a um consenso sobre valores absolutos de gasto energetico entre materiais. Apesar 
dos estudos de caso acima apresentados nos levarem a uma visão panorâmica de que o CLT é 
interessante a partir de uma abordagem da ACV de edificação, é importante que cada caso seja 
estudado em suas particularidades. 
Outra oportunidade dentro desta pesquisa é a integração entre ferramentas de base de 
dados de ACV e plataformas de projeto de edificações em BIM, devido a sua capacidade em 
integrar estes dados relativos aos gastos energeticos ainda durante as fases inciais de projeto, 
auxiliando os projetistas nas tomadas de decisão quanto aos impactos gerados por cada escolha 
que eles fazem para o projeto. 
Por fim, é possível concluir a partir da análise dos artigos, que o CLT utilizado para a 
construção pode diminuir a energia embutida, GHG e CO2, conforme afirma Huey Teh et al. 
(2017). No entanto, para a tomada de decisão quanto ao uso do CLT aplicado às edificações, 
outros critérios de decisão, tais como o custo e a aceitação do material, devem ser levados em 
consideração. 
  
3 ESTRATÉGIA DE PESQUISA 
Este capítulo descreve o método que será utilizado para esta pesquisa, um estudo de 
caso comparativo, bem como as estratégias utilizadas para o desenvolvimento do trabalho e as 
etapas que o compõe. 
3.1 DEFINIÇÃO DE ESTRATÉGIA DE PESQUISA 
 
O método científico aplicado a esta pesquisa é o indutivo, já que reúne partes isoladas 
da literatura dentro de um único conjunto (MARCONI E LAKATOS, 2010), neste caso, de 
modo a reunir informações acerca do impacto ambiental de edificações em CLT comparada a 
outras técnicas construtivas.  
Esta pesquisa é de natureza aplicada, uma vez que aplica conhecimentos e permite 
auxiliar profissionais ao longo da tomada de decisão. No entanto, a pesquisa tem objetivo 
exploratório, uma vez que o campo de estudo relacionado ao tema abordado ainda carece da 
criação de conhecimento técnico científico, para que assim se possa compreender melhor um 
determinado problema. 
Desta forma, a coleta de dados foi feita por meio de levantamento bibliográfico e 
documental, o que inclui livros, artigos, dissertações, teses, normas técnicas nacionais e 
internacionais, sites de notícias e catálogo de fabricantes. Com base nesta coleta de dados foi 
elaborada a revisão bibliográfica do tema e serão modelados e quantificados os componentes 
do modelo a ser avaliado pela ACV. 
A estratégia de pesquisa é um estudo comparativo, por este fato esse projeto possui 
características flexíveis, uma vez que avalia um modelo de projeto construtivo em BIM, com 
diferentes materiais a partir de critérios ambientais similares. Portanto, a pesquisa a seguir pode 
ser caracterizada como de abordagem quantitativa, uma vez que, a partir de um modelo em BIM 
serão feitas a simulação do gasto energético e emissões de dióxido de carbono para a produção 
de painéis em CLT em seu uso aplicado à uma edificação vertical. Nesta etapa será feita a 
simulação de um edifício vertical que compare o CLT a outras técnicas construtivas. 
O estudo de caso irá comparar o gasto energético da edificação em madeira (CLT) 
àquela em concreto moldado in loco e vedação em alvenaria de bloco cerâmico e a outro modelo 
que utiliza a técnica de blocos de concreto estruturais para execução da obra. As fases a serem 
analisadas são a fase pré-operacional nas fases compreendidas dentre o berço até o canteiro de 
obras (A1 - A4), sem estar incluída a construção ou montagem da edificação (A5), fase 
operacional que compreende o as trocas e manutenções à edificação ao longo de seu período 
operacional (B2 - B5) e a fase pós-operacional (C2 – C4), além da fase de demolição (C1) e 
destinação final dos materiais (D).  
Outra parte importante dentro do ciclo de vida da edificação será analisado, que é a 
fase operacional da edificação para os três modelos propostos (CLT; concreto armado e bloco 
cerâmico; e bloco de concreto estrutural), que é o período compreendido como fase operacional 
da edificação (B6), sendo esta elaborada também em BIM, porém não integrada à ACV. 
A finalidade deste estudo comparativo por meio de simulação computacional é 
confrontar o gasto energético e emissão de dióxido de carbono relativo ao processo de produção 
do edifício e o desempenho térmico do edifício para o CLT e para a alvenaria convencional, 
comumente utilizada no Brasil, por meio do uso de ferramentas integradas ao BIM, a fim de 
avaliar a facilidade de elaboração e a capacidade do BIM em auxiliar os profissionais na escolha 
de materiais durante o projeto. 
 
QUADRO 5 – CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 
 
FONTE: A autora com base em Gil (2009); Dresch, Lacerda e Júnior (2015). 
 
3.1.1 Justificativa da escolha a partir do objetivo 
 
Uma vez que o viés desta pesquisa é o ambiental, se faz necessário analisar dados 
relativos ao impacto ambiental de edifícios construídos com esta técnica construtiva e os 
comparar a edifícios similares, mas que sejam executados com outra técnica de construção 
usualmente mais utilizada no Brasil, desta forma, esta pesquisa deve simular, por meio de 
modelos edificáveis em BIM o impacto ao longo do ciclo de vida das edificações. 
A escolha dos materiais e técnicas construtivas a serem utilizados como modelos 
comparativos ao CLT se dá, principalmente, por conta da sua difusão e grande uso no Brasil, 
sendo o concreto armado e moldado in loco e bloco cerâmico por ser um processo construtivo 
pesado, assim como o CLT. Já a escolha por comparar também com um modelo que utilize os 
blocos de concreto estruturais acontece devido a esta técnica construtiva permitir que a 
edificação tenha um comportamento autoportante. 
 
3.1.2 Mapa mental de execução da pesquisa 
 A seguir é apresentado o mapa mental com a organização das atividades 
desenvolvidas por esta pesquisa. 
 
QUADRO 6 – MAPA MENTAL DA PESQUISA 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
3.1.3 Validade 
As esferas de validade conferem a pesquisa qualidade (Yin, 2005). Sendo assim, a 
seguir estão descritas as validades desta pesquisa. 
3.1.3.1 Validade do constructo 
A validade do constructo será buscada pela utilização de diversas fontes de pesquisa, 
buscas bibliográficas, estudos de estado da arte que relacionem o tema abordado com as 
principais produções que vem sendo feitas no meio científico. Esta validade se refere ao que 
tange a parte exploratória e qualitativa desta pesquisa. 
Já para responder ao questionamento dos impactos ambientais gerados pelo CLT será 
utilizada a Avaliação de Ciclo de Vida de um edifício vertical em CLT e comparado a outra 
técnica construtiva. Esta validade se refere ao que tange a parte quantitativa desta pesquisa, por 
meio de um estudo de caso comparativo que permita quantificar os impactos da técnica 
construtiva do CLT aplicada ao Brasil pelo viés ambiental. 
 
3.1.3.2 Validade interna 
 
Como a pesquisa é parcialmente de cunho exploratório e se pretende atentar em um 
primeiro momento a dados qualitativos a respeito do uso do CLT, é possível concluir que a 
pesquisa não tem uma validade interna verificável para essa etapa. Entretanto, como em um 
segundo momento serão levantados os gastos energéticos para produção de um edifício em CLT 
e o desempenho termo energético do edifício, estes dados podem ser verificados. 
Neste estudo de caso será tratado o gasto energético e emissão de gás carbônico de um 
edifício em CLT. Estes dados serão comparados aos da mesma edificação, porém simulada com 
a utilização de outra técnica construtiva convencionalmente utilizada no Brasil. 
Ainda é importante que estejam estruturadas as fases da pesquisa e de elaboração de 
um modelo edificável em BIM, para que todo o projeto tenha uma sequência lógica e para que 
com o andamento da pesquisa seja possível encadear as evidências que cercam o tema. Para 
isso é importante que o relatório do estudo comparativo desta pesquisa seja revisado, a fim de 
detectar lacunas de informação ou de conhecimento ao longo do processo para que este possa 
ser verificado por meio de outros estudos de caso de mesmo viés, por meio da validade externa. 
 
3.1.3.3 Validade externa 
 
A pesquisa ter caráter exploratório e, por conseguinte, esta etapa não tem 
procedimentos para validade externa estabelecidos. 
Todavia, como em um segundo momento será feita uma análise comparativa do gasto 
energético para a produção de um modelo de edifício vertical na técnica construtiva CLT com 
outra técnica construtiva mais comumente aplicada à construção de edifícios verticais no Brasil, 
o método utilizado para esta etapa pode ser verificado e replicado por outras pesquisas, já que 
irá buscar dados da literatura técnica e aplicá-las em um caso específico.  
 Apesar de ser possível replicar o estudo, é necessário observar que o resultado desta 
pesquisa pode ser diferente do atingido em outros estudos de caso ou estudos de caso 
comparativo, por conta de diferenças de projeto, número de pavimentos, espessura do painel de 
CLT, dentre outros itens. 
Também o desempenho termo energético deste modelo de edifício pode ter seu método 
de execução verificado, utilizando base de dados para esta simulação e, portanto, permitindo 




A confiabilidade da pesquisa é a capacidade dela em construir um protocolo de coleta 
de dados com riqueza em informações e que contemple todas as etapas desta pesquisa a fim de 
garantir que a pesquisa seja reproduzível dentro das mesmas condicionantes, por meio de um 
estudo de caso. Desta forma, a pesquisa deve descrever de maneira imparcial todas as etapas 
percorridas para que outros estudos de caso possam ser feitos dentro dos mesmos parâmetros, 
porém, por se tratar de um estudo de caso, os resultados quantitativos obtidos pelo mesmo não 
são comparáveis a outros estudos, devido a possíveis diferenças com relação as características 
do modelo. 
 
3.4 UNIDADE DE ANÁLISE 
 
A unidade de análise desta pesquisa é um projeto de edifício vertical que permita a 
utilização de painéis de CLT como vedação e estrutura para servir de modelo para esta 
simulação. A partir desta unidade, o trabalho passará por uma etapa de investigação, sobre as 
possibilidades construtivas com o CLT no Brasil e para a Avaliação do Ciclo de Vida desta 
edificação vertical em um estudo comparativo com outras técnicas construtivas.  
 
3.3 PROTOCÓLO DE COLETA DE DADOS 
 
Conforme o Mapa Mental, apresentado no Quadro 04, a pesquisa seguirá as seguintes 
etapas:  
 Revisar a literatura sobre o tema do CLT, analisando o cenário do CLT no mundo e no 
Brasil, qual é a tecnologia embutida para a fabricação do CLT, gasto energético para 
sua produção, destinação final, quais os tipos de madeira mais utilizados e a percepção 
do público em relação ao CLT aplicado a edificações verticais; 
 Eleger uma edificação vertical residencial que possa ter seu processo construtivo 
modificado para um processo de construção utilizando o CLT, dando preferência por 
edificações verticais devido as características autoportantes dos materiais; 
 Modelar em BIM a edificação para o CLT, para a técnica construtiva com estrutura de 
concreto armado e alvenaria de bloco cerâmico e para bloco de concreto estruturais; 
 Estudar plugins em BIM para ACV e consumo operacional da edificação, a fim de criar 
um processo contínuo de transformação de informação para projetistas durante as fases 
iniciais de projeto com relação a tomada de decisão dos materiais utilizados como 
estrutura e vedação das edificações; 
 Estudar a disponibilidade de bases de dados para coleta de informações relativas ao 
inventário dos materiais utilizados para a execução do edifício, sendo um fator 
importante a ser analisado a falta de um inventário brasileiro de ACV dos materiais; 
 Utilizar os dados quantitativos de materiais para que sejam feitos os cálculos de ACV 
simplificada para as seguintes categorias de impacto: Energia primária (MJ), energia 
não renovável (MJ), energia renovável (MJ) e potencial de aquecimento global (kg 
CO2eq.). Bem como avaliar de modo complementar outros critérios que possam ser 
relevantes ao estudo, tais como acidificação (kg SO2eq.), eutrofização (kg Neq.), 
depelação de ozônio (kg CFC-11eq.). 
As fases consideradas para a ACV são: fase pré-operacional (A1- A4) exceto construção 
e montagem (A5), operacional (B2-B5), exceto uso (B1) e consumo operacional de água 
(B7), final do ciclo de vida (C2-C4), exceto demolição (C1) e a fase além, que diz 
respeito ao próximo ciclo de vida dos materiais provenientes da demolição desta 
edificação (D); 
 Simular em separado os gastos termo energéticos da edificação durante parte da fase 
operacional do edifício (B6) por meio de integração com BIM; 
 Criar tabelas e gráficos demonstrativos que apresentem os resultados da ACV da 
edificação para as diferentes técnicas construtivas; 
 Comparar as três técnicas construtivas a fim de analisar o impacto ambiental gerado por 
elas; 
 Concluir sobre as experiências relacionadas ao uso de ferramentas para cálculo de 
desempenho termo energético e ACV em BIM. 
 
3.3.1 Método de análise de dados 
 
Os dados de entrada são: a revisão de literatura, a escolha de uma edificação vertical 
para o estudo comparativo e a adaptação desta edificação para diferentes técnicas construtivas 
em um mesmo modelo. Ainda se tem como dados de entrada: a determinação dos métodos 
construtivos a serem comparados, a estimativa de materiais utilizados e a escolha de uma ou 
mais bases de dados de ACV. Também fazem parte desta etapa a determinação de plugins em 
BIM para a ACV e para a avaliação do desempenho termo energético da edificação. 
A etapa de análise consiste no cálculo dos impactos ambientais para o edifício vertical 
modelado com diferentes materiais e técnicas construtivas. Também a análise do desempenho 
termo energético é objeto desta etapa da pesquisa. 
Já os dados de saída serão analisados de maneira linear e incluem a comparação da 
ACV relativa à fase pré-operacional da edificação para os diferentes materiais e técnicas 
construtivas e a análise de desempenho termo energético comparativa para a edificação 
utilizando diferentes materiais e técnicas construtivas. Os dados de saída serão apresentados 
em forma de gráficos e tabelas e explicados nos resultados da pesquisa.  
  
4 ESTUDO DE CASO 
Este capítulo é destinado a descrição da edificação a ser utilizada e o modelo para 
simulação de ACV, bem como as alterações projetuais no modelo para que o mesmo possa ser 
elaborado por meio de diferentes técnicas construtivas. 
 
4.1 EDIFICAÇÃO UTILIZADA PARA O ESTUDO DE CASO COMPARATIVO 
 
Para este estudo foi eleita uma edificação vertical utilizada pelo SINDUSCON como 
balizador para o cálculo dos custos unitários básicos da construção civil, o CUB (NBR-12721, 
2006). A edificação utilizada como referência na elaboração do estudo do edifício vertical é 
denominada R8-B, pois se trata de um edifício residencial de oito pavimentos totais utilizado 
como habitação social, conforme mostra a Figura 10 e 11. Este edifício é comumente aplicado 
para a elaboração de estudos com relação aos custos de habitações verticais de oito pavimentos 
em todo o território brasileiro (SINDUSCON MG, 2007).  
 
FIGURA 10 – PLANTA BAIXA PAVIMENTO TIPO R8-B (SEM ESCALA) 
 
FONTE: Sinduscon MG (2007). 
 
FIGURA 11 – CORTE DA EDIFICAÇÃO TIPO R8-B (SEM ESCALA) 
 
FONTE: Sinduscon MG (2007). 
 
A edificação R8-B é uma Residência multifamiliar de baixo padrão: Pavimento térreo 
mais sete pavimentos-tipo, casa de máquinas e caixa d’água superiores. Contendo no pavimento 
térreo o hall de entrada, elevador, escada e quatro apartamentos com dois dormitórios cada, 
com cerca de 42 m2. A planta do térreo é quase semelhantes aos demais pavimentos, exceto 
pela porta de acesso, uma vez que nos demais pavimentos a parede que abriga a porta de acesso 
está recuada e recebe uma janela, conforme pode ser visto na Figura 10.  
Cada apartamento conta com dois dormitórios, sala de estar e jantar conjugadas, um 
sanitário, cozinha e área de serviço. Na área externa estão localizados o cômodo de lixo e 32 
vagas descobertas, no entanto, por estas partes não fazerem parte do corpo da edificação, serão 
desconsideradas na elaboração do modelo utilizado como estudo de caso. A área total 
construída é de 2.801,64 m² considerando as instalações presentes no térreo, conforme descritas 
anteriormente. Já a área equivalente ao edifício é de 1.885,51 m² (SINDUSCON MG, 2007).  
A escolha da edificação R8-B se deu por conta inicialmente de encontrar um modelo 
simplificado e que retrate a realidade brasileira com relação ao perfil das edificações 
construídas, assim fomentando a discussão acerca da viabilidade de aplicar novas técnicas 
construtivas em edificações de cunho coletivo, de financiamento público e de relevância urbana 
e social.  
Todavia, é importante ressaltar que apesar desta edificação ser tomada como base para 
a modelagem, sua forma e materiais serão adaptados para melhor atender aos pré-requisitos 
estruturais e funcionais do CLT, desta maneira, serão levantadas as principais modificações 
elaboradas a partir do modelo, já que no modelo indicado pelo CUB são consideradas paredes 
internas em dry wall, no entanto, se estas forem levadas em consideração nas análises de 
impacto ambiental, podem evidenciar resultados distintos daqueles desejados a partir da 
comparação entre edificações em concreto versus edificações em madeira massiva (CLT). 
A escolha de um projeto de habitação multifamiliar vertical aconteceu devido as 
evidências de que a técnica construtiva CLT se torna viável conforme o crescimento do número 
de pavimentos da edificação (SKULLESTAD; BOHNE; LOHNE, 2016), e que funciona como 
estrutura e vedação. Assim, a demonstração da capacidade construtiva desta técnica 
autoportante com grande capacidade estrutural é a justificativa para que uma edificação vertical 
fosse escolhida para este estudo de caso comparativo. 
 
4.4 ELABORAÇÃO DO MODELO 
Após eleito o modelo a ser utilizado para o estudo, o software para elaborar a 
modelagem foi escolhido, sendo o primeiro fator de escolha a capacidade do software em ter 
interoperabilidade, extração e troca de informação. Neste sentido, o uso de BIM se torna uma 
prerrogativa de projeto. Outro fator importante no momento de escolha foi a disponibilidade de 
softwares ou plugins compatíveis para elaboração de ACV e análise operacional termo 
energética da edificação diretamente vinculados a modelagem BIM sem grandes perdas de 
informação ao longo do processo de transferência de dados.  
O software em BIM utilizado para a modelagem da edificação foi o Revit. Este é um 
software desenvolvido pela Autodesk e que tem compatibilidade com diversos softwares, 
plugins instaláveis dentro de sua plataforma de trabalho, bem como apresenta uma boa 
variedade de componentes BIM para modelagem (AUTODESK REVIT, 2019). 
O modelo da edificação R8-B (SINDUSCON MG, 2007) foi inicialmente elaborado 
com materiais genéricos e passou por algumas transformações iniciais, a fim de que pudesse 
ser elaborado com medidas padronizadas e que facilitassem a transposição do modelo para 
diferentes técnicas construtivas. Desta forma, foram previstas paredes básicas compostas com 
quatorze centímetros (14 cm) de largura e distâncias entre elas que fossem múltiplas de quinze 
centímetros (15 cm), baseadas na modulação utilizada para edificações em blocos de concreto.  
Já para a altura entre pavimentos foi necessário que fossem levadas em consideração 
as alterações de pé direto devido a capacidade estrutural de diferentes tipos de lajes, desta 
forma, foram levadas em consideração para o estudo as medidas máximas permitidas para o 
transporte de CLT, sendo que no Brasil, conforme especificações técnicas da empresa 
CROSSLAM (2019) que são a de transportar peças de até 3 x 12 metros. Foi então adotada a 
altura entre pisos de três metros (3 m), garantindo que o edifício pudesse ser elaborado em 
diferentes técnicas construtivas, mas que pudessem ser adotadas diferentes soluções estruturais 
para laje, sem que a altura total da edificação sofresse alteração. 
A estratégia de garantir a modulação do edifício foi tomada com a finalidade de 
aumentar a precisão de suas dimensões e permitir a modulação e padronização da edificação, 
reduzindo desperdícios e facilitando a execução de obra. Para Rosso (1980), a modulação 
garante obras mais racionalizadas por meio da aplicação mais eficiente de recursos a fim de 
garantir produtos de alta efetividade. Ainda é interessante que o aspecto relativo à padronização 
dimensional seja levado em consideração, uma vez que permitem a construção seriada e a 
intercambialidade entre as indústrias produtoras (GREVEN E BALDAUF, 2007), desta forma 
viabilizando a execução. 
Além das alterações dimensionais da edificação para que esta pudesse ser modulada, 
algumas alterações na forma da edificação foram feitas a fim de facilitar a execução da 
edificação em CLT, por meio da racionalização e redução do número de painéis pequenos em 
detrimento daqueles de maior dimensão, conforme pode ser observado na Figura 12.  
As alterações podem ser observadas em dois locais, além da escada que teve sua 
sequência alterada a fim de atender a altura de três metros entre pisos. A primeira alteração é 
no hall de acesso aos apartamentos, já que este tinha um pequeno recuo em sua parede ao lado 
da caixa de elevadores, o qual foi retirado do projeto, deixando todos os halls com uma 
dimensão idêntica àquela do hall de entrada no pavimento térreo.  
A outra alteração percebida é com relação a parede externa da área de serviço dos 
apartamentos. Sua geometria foi alterada para que o modelo pudesse ser elaborado por meio do 
uso de dois painéis de CLT com cerca de seis metros e cinquenta centímetros (6,5 m) de 
comprimento e para que não fosse necessário que diversos pequenos painéis compusessem esta 
fachada, otimizando o transporte, reduzindo encaixes e, finalmente, aumentando sutilmente a 
área da edificação, conforme pode ser observado pela Figura 12. 
 
FIGURA 12 – MODULAÇÃO E ALTERAÇÕES NA PLANTA TIPO DA EDIFICAÇÃO R8-B (SEM 
ESCALA) 
 
FONTE: A autora (2019), com base em Sinduscom MG (2007). 
 
A partir da Figura 12 é possível visualizar que houve um leve acréscimo nas áreas da 
edificação por conta das alterações com relação a modulação e com os ajustes para a 
racionalização do uso de painéis de CLT. Deste modo, a área interna útil de cada apartamento 
passa de cerca de 42 m2 para 50,82 m2, criando ambientes mais confortáveis. A área total 
construída do pavimento tipo, considerando quinze centímetros (15 cm) de espessura de paredes 
é de 269,18 m2, resultando em uma área construída da edificação de 2.161,10 m2. Apesar de 
esta área ser a base para a avaliação, devem ser ainda levados em consideração os acabamentos 
utilizados e as diferenças de espessura de cada material. Neste sentido, podem haver pequenas 
alteração nas medidas finais da edificação, por conta dos revestimentos externos a mesma, 
conforme será explicado a seguir ao longo da descrição da escolha de materiais. 
 
4.5 MODELAGEM DA EDIFICAÇÃO EM CLT 
 
A partir da escolha do modelo e das técnicas construtivas que serão avaliadas, tem 
início a elaboração dos detalhes construtivos do modelo. Deve-se adotar o uso de madeira 
produzida em florestas plantadas brasileiras e transformadas em painéis por uma fábrica de 
CLT no Brasil, na cidade de Suzano-SP, conforme especificações de uma fábrica de CLT no 
Brasil. A montagem da edificação deve ser feita na cidade de Curitiba-PR, deste modo, devem 
ser consideradas as características dos painéis de CLT produzidos com árvores da espécie Pinus 
taeda, aplicadas ao clima da capital paranaense, segundo a NBR 15220:3 (2005b) classificado 
dentro da Zona Bioclimática 1. 
Apesar de consideradas as características dos painéis fabricados com madeira 
produzida em florestas plantadas nacionais, é ainda importante que sejam observadas quais são 
as normativas e parâmetros que regem o projeto de edificações em madeira massiva, conforme 
analisado no item 2.6 deste trabalho. Neste sentido, o cálculo deve ser elaborado com base nas 
legislações e diretrizes de outros países com relação ao uso de madeira massiva e, 
principalmente, com base nos três edificios estudados no item 2.7. 
 
4.3.1 Edificação projetada em CLT 
 
Foi escolhida a elaboração do modelo a partir do uso do sistema estrutural apenas em 
CLT com montagem do tipo plataforma (platform frame), sendo adotados valores de resistência 
disponibilizados pela empresa Stora enso (2019), por meio do uso de componentes de painéis 
de CLT disponibilizados em BIM, sendo que o tipo de madeira especificada pelo componentes 
é do gênero Picea, sem que seja especificada a espécie utilizada. O projeto tinha como premissa 
o uso de madeira proveniente de floresta plantada brasileira, sendo a espécie escolhida o Pinus 
taeda, contudo, devido à falta de informações disponíveis acerca de painéis elaborados com o 
Pinus plantado no país, optou-se por manter a espécie de conífera especificada pelos 
componentes em BIM para elaboração do modelo deste estudo de caso. 
Ainda com relação aos componentes em BIM dos painéis de CLT utilizados, a busca 
foi feita no site de empresas fabricantes, sendo que o único conjunto de componentes de painéis 
em CLT disponibilizados online era o da empresa Stora enso, com sede na Finlândia, dentro da 
plataforma ProdLib (2019), uma biblioteca de componentes fornecidos por empresas para 
softwares de autoria BIM. Por tanto, estes componentes foram utilizados para a composição 
dos painéis, necessitando apenas pequenos ajustes para que os quantitativos pudessem ser 
elaborados de maneira mais precisa. Apesar de disponibilizar os painéis como componentes, a 
empresa não disponibiliza as junções metálicas responsáveis por conectar as peças, sendo que 
estas tiveram que ser estudadas a parte a fim de atender as demandas estruturais do projeto. 
Optou-se por adotar medidas e espessuras de painéis de CLT disponíveis dentro da 
plataforma utilizada, bem como, para as relações de resistência e capacidade térmica foram 
mantidos os dados fornecidos pela empresa, sendo estes já embutidos nos componentes BIM.  
Desta forma, para os painéis verticais externos foram adotadas cinco (5) camadas de 
tábuas de madeira, de acordo com as cargas recebidas, sendo assim, para o primeiro e segundo 
pavimento foi adotado painel de 180mm, do terceiro ao quinto 160mm e para os dois últimos 
pavimentos foram utilizados painéis de 140mm para as paredes externas. Já para as paredes que 
subdividem cômodos no interior das unidades devem ser adotadas como padrão o uso de painéis 
de 120mm com acabamentos similares àqueles utilizados no interior das paredes externas, 
assim, devem ser adotados o gesso acartonado e a pintura como materiais de acabamento do 
interior da edificação, conforme pode ser visto na Figura 13 A. 
Para o núcleo central, que contém o Hall de acesso, caixa de escadas e elevador, e 
parede divisória entre unidades habitacionais, devem ser adotados painéis de mesma medida 
em todos os pavimentos por conta da maior resistência ao fogo, sendo estes compostos por 
cinco (5) camadas com uma espessura total de 180mm. 
Ressalve-se que para o pavimento térreo foi adotado o uso do concreto e alvenaria em 
tijolos, sendo este similar ao térreo do edifício em concreto e alvenaria a ser comparado pelo 
estudo de caso e descrito pelo item 4.4 deste trabalho, justificado pelo afastamento do material 
do solo e do contato com a umidade. 
As lajes foram elaboradas também com painéis de CLT de 140mm, sendo que a maior 
dimensão atendida pela laje sem apoios intermediários é a do vão do Hall de Acesso aos 
apartamentos, tendo cerca de 5,00m de comprimento. Ainda os painéis utilizados como laje nos 
quartos, têm cerca de 7,00m de comprimento, porém apoiados acerca de 3 metros da borda por 
uma parede interna. Na área central da edificação os painéis têm cerca de 10,00 m de 
comprimento, no entanto, estes têm 2 apoios entre suas extremidades, totalizando 4 apoios da 
peça. A distribuição dos painéis e sentido da laje pode ser visto na Figura 14.  
Com relação a fundação dessa edificação, estima-se o mesmo, por meio de analogia 
com o edifício Origine (Figura 07 C). Neste edifício, o cálculo para a fundação foi feito em 
proporção a relação do volume de terra movimentado por sua fundação, assim, o volume de 
terra movimentado para execução de sua fundação deve ser o mesmo que o peso da edificação, 
sendo que se este fosse feito em concreto, seria necessário o dobro deste volume para as 
fundações, inviabilizando o projeto (WOOD-WORKS, 2018). Assim, as fundações desta 
edificação estão incluídas no escopo deste estudo, calculadas a partir do peso deslocado de terra 
para cada modelo. 
O acabamento adotado no interior da edificação, como já dito anteriormente é o de 
gesso acartonado com a espessura de 15mm, recebendo uma pintura branca em tinta a base 
d’água. Já para o acabamento externo foi adotado como padrão o uso de uma membrana 
hidrófuga na superfície recoberto por painéis em EPS 30mm, uma camada de ar de 20mm e 
acabamento em placa cimentícia, configurando uma fachada ventilada, conforme pode ser 
visualizado pela Figura 13 A. Nas lajes deve ser adotado o uso de argamassa de contra piso e 
deve ser feito o assentamento de cerâmica 46x46cm na cor branca em sua face superior. Já na 
face inferior deve ser adotado o uso de placas de gesso acartonado com pintura a base d’água 
na cor branca, para fins de melhoramento do isolamento acústico entre as unidades e entre 
pavimentos. 
 
FIGURA 13 A E 13 B – SEÇÃO TIPO DAS PAREDES EXTERNAS E INTERNAS DO MODELO EM CLT 
 
OBS.: (existem alterações nas espessuras do clt, mas os acabamentos permanecem os mesmos) 
FONTE: A autora (2019). 
 
Para fins de cálculo, não foram avaliados outros itens relativos à obra, tais como 
instalações elétricas e hidráulicas, sistemas complementares como aquecimento de água, ar 
condicionado ou outros. Também não foram considerados na criação do modelo os tipos de 
pisos e forros adotados para a edificação. Para o sistema de cobertura foi adotado um sistema 
de manta impermeabilizante coberta por argamassa de regularização e instalação de piso 
cerâmico.  
Já para as esquadrias, foram adotadas aquelas disponibilizadas nos componentes de 
Revit em alumínio e vidro simples, sendo estas de mesmas dimensões e materiais daquelas 
utilizadas no modelo em alvenaria e concreto.  
 
4.3.2 Uso de componentes BIM para elaboração do modelo e quantitativos 
 
É sabido que o uso da plataforma BIM pode auxiliar no desenvolvimento de projetos 
de arquitetura e de engenharia, sendo que um dos objetivos deste trabalho é o de demonstrar 
que o projetista tem alternativas para decidir com relação a escolha de madeira ainda durante o 
projeto, utilizando critérios de avaliação ambiental tais como a analise do consumo operacional 
e a Avaliação do Ciclo de Vida do edifício. 
 
FIGURA 14 –DISTRIBUIÇÃO DOS PAINÉIS DO MODELO EM CLT 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
Desta maneira, na Tabela 05 são disponibilizados os quantitativos totais da edificação 
em CLT modelada em BIM para este estudo comparativo, sendo que estes são resultado de uma 
somatória de valores calculados por meio do software Revit e que devem ser posteriormente 
utilizados para os cálculos de ACV.  
 
FIGURA 15 – MODELO EM CLT 
 
FONTE: A autora, via Revit (2019). 
 
TABELA 5 – QUANTITATIVO DE MATERIAIS PARA O MODELO EM CLT 
 
OBS.: nesta tabela não estão contabilizados os valores dos perfis de alumínio que seguram as placas comentícias 
da fachada ventilada. 
FONTE: A autora, via Revit (2019). 
 
A partir dos quantitativos apresentados na Tabela 05 é possível inferir que foram 
consumidos 750,98 m³ de madeira para a fabricação dos painéis de CLT, em uma área 
construída de 2.161,10 m² resultando em 0,347 m³ de madeira por metro quadrado construído, 
valor próximo àquele obtido nas edificações Stadthaus e Via Cenni, conforme pontuado no item 
2.7. 
 
4.3.3 Modelagem da edificação em concreto armado e alvenaria de bloco cerâmico  
 
Conforme o modelo acima descrito em CLT, também o modelo para comparação com 
estrutura em concreto armado e alvenaria de bloco cerâmico deve ser elaborado em BIM. Este 
modelo deve seguir os mesmos princípios do modelo em CLT, contudo alterando seu sistema 
construtivo para a fabricação em vigas e pilares de concreto armado e moldados in loco, e 
vedação em alvenaria de bloco cerâmico também montados no local da obra. A escolha por este 
sistema construtivo aconteceu devido a este ser um dos sistemas construtivos mais difundidos 
no Brasil e por apresentar técnicas bastante conhecidas por profissionais da área.  
Todavia, no modelo em CLT conforme há o acréscimo do número de pavimentos, 
pode haver uma pequena redução na espessura dos painéis verticais, devido a redução da 
necessidade estrutural das peças, no entanto, por esta redução representar uma reduzida parcela 
nos valores da edificação de concreto armado, todos os pavimentos deste modelo foram 
calculadas como sendo idênticos.  
Também as paredes permanecem idênticas em todos os pavimentos, sendo 
consideradas para o núcleo central e divisão entre apartamentos o uso de bloco cerâmico 
deitado, utilizando a medida de 190mm como largura do bloco cerâmico, e para as paredes de 
vedação externa considerado o uso de blocos cerâmicos de 140mm, medida também adotada 
para as divisórias entre cômodos de um mesmo apartamento, sendo os acabamentos 
responsáveis pelo acréscimo de medidas as vedações verticais, conforme pode ser visto pela 
Figura 16. 
Apesar de esta técnica construtiva ter sido escolhida, diversos outros elementos serão 
feitos de maneira idêntica ao modelo em CLT. Neste sentido, os materiais de acabamento 
internos e externos adotados devem ser os mesmos daqueles adotados pela edificação em CLT. 
Ainda para o modelo em blocos cerâmicos, foram consideradas vergas e contravergas 
em concreto pré-fabricadas para todas as janelas e portas, o que também foi considerado no 
pavimento térreo do modelo em CLT, uma vez que apresenta as mesmas características deste 
modelo. 
 
FIGURA 16 A E 16 B – SEÇÃO TIPO DAS PAREDES EXTERNAS E INTERNAS GERAIS DO MODELO 
EM CONCRETO ARMADO E BLOCO CERÂMICO 
 
 
OBS.: (existem alterações nas espessuras dos blocos cerâmicos, mas os acabamentos permanecem os mesmos) 
FONTE: A autora (2019). 
 
TABELA 6 – QUANTITATIVO DE MATERIAIS PARA O MODELO EM CONCRETO ARMADO E 
BLOCO CERÂMICO 
 
Observação: nesta tabela não estão contabilizados os valores dos perfis de alumínio que seguram as placas 
comentícias da fachada. 
FONTE: A autora, a partir de Revit (2019). 
 
Além disso, as esquadrias e acabamentos da cobertura seguem o mesmo padrão para 
todos os modelos. Também as fundações são executadas da mesma forma, apenas com a 
ressalva com relação as dimensões desta, visto que o peso da edificação em concreto cresce 
significativamente em relação àquela em CLT. Na Tabela 06 é possível verificar o quantitativo 
de materiais utilizados para a edificação em concreto e alvenaria. 
 
4.3.4 Modelagem da edificação em bloco de concreto 
Além da modelagem da edificação em CLT (Cross-Laminated Timber) e em estrutura 
de concreto armado e alvenaria de bloco cerâmico, também um modelo de edificação em blocos 
de concreto vazados com grautes em concreto armado foi elaborado. O modelo segue as 
mesmas características dimensionais externas das demais alternativas e a modulação do 
modelo, conforme o item 4.2. A escolha por simular comparativamente também este sistema 
construtivo se deu por conta de este ser um sistema construtivo autoportante, e por o sistema 
ser bastante usual em edificações habitacionais no Brasil. 
Neste modelo da edificação em blocos de concreto estruturais, a espessura das paredes 
externas e internas aos apartamentos é de 14 x 19 x 39 cm, sendo a medida de 14 cm utilizada 
para espessura do modelo e desta forma garantindo que todas as paredes, tanto internas como 
externas tenham a mesma espessura. Já o núcleo estruturante, que compreende as paredes 
internas e externas do hall de entrada, caixa de elevador e escadas, bem como parede divisória 
entre apartamentos, foi feita utilizando blocos de concreto estrutural com a dimensão de 19 x 
19 x 39 cm, sendo a medida de 19 cm utilizada para a espessura da parede.  
Ainda para o modelo em blocos de concreto, foram consideradas vergas e contravergas 
em concreto moldados in loco, instalados em blocos de concreto do tipo canaleta, sendo estes 
os mesmos modelos de bloco utilizados como vigas sobre todas as paredes. 
Ainda com relação ao modelo, foi considerada a laje maciça em concreto moldada in 
loco, situação idêntica àquela utilizada no modelo em concreto armado e bloco cerâmico, em 
virtude da facilidade comparativa entre os modelos e visto que esta laje atende aos pré-
requisitos estruturais de todos os modelos. 
Com relação aos grautes, os locais de graute vertical e horizontal foram os mesmos 
onde se encontram a estrutura (pilares e vigas) do modelo em concreto armado, alterando 
apenas suas medidas conforme a demanda estrutural deste modelo autoportante em bloco de 
concreto. Outro elemento similar entre todos os modelos é o acabamento da edificação e as 
esquadrias, sendo considerado idêntico para todos os três (3) modelos da edificação, conforme 
pode ser visto pela Tabela 8. A edificação tem também o seu térreo elaborado em blocos de 
concreto ao contrário dos demais modelos, que utilizam o concreto e blocos cerâmicos. 
 
FIGURA 17A E 17B - SEÇÃO TIPO DAS PAREDES EXTERNAS E INTERNAS DO MODELO EM BLOCO 
DE CONCRETO 
 
OBS.: (EXISTEM ALTERAÇÕES NAS ESPESSURAS DOS BLOCOS DE CONCRETO, MAS OS 
ACABAMENTOS PERMANECEM OS MESMOS) 
FONTE: A autora (2019). 
 
TABELA 7 – QUANTITATIVO DE MATERIAIS PARA O MODELO EM BLOCO DE CONCRETO 
 
Observação: nesta tabela não estão contabilizados os valores dos perfis de alumínio que seguram as placas 
comentícias da fachada. 
FONTE: A autora, a partir de Revit (2019). 
 
A fundação segue o mesmo princípio das anteriores, tendo o modelo em bloco de 
concreto e aquele em concreto armado valores bastante similares, ao contrário do modelo em 
CLT, considerado com a dimensão de entorno de um terço (1/3) das demais alternativas, assim 
como apontam outros estudos (COSTA, 2013; WAUGH THISTLETON ARCHITECTS, 2018; 
TESHNIZI et al., 2018; ARCHITECTURE AU, 2018). 
 
4.4 DIFERENÇAS ENTRE OS MODELOS  
Apesar de todos os modelos apresentarem características de área total idênticas, é 
possível verificar algumas diferenças entre eles a partir da alteração de vedação e estrutura. 
Assim, todos os modelos foram elaborados com características similares, tais como os 
acabamentos internos e externos, esquadrias, cobertura e escadas. Já com relação as 
características do térreo, os dois primeiros modelos (em CLT e concreto armado e bloco 
cerâmico) foram elaborados com o mesmo material, a fim de mitigar os efeitos da umidade 
ascendente na estrutura de madeira. Já para o modelo em bloco de concreto estrutural, o térreo 
adotado foi idêntico aos demais pavimentos. 
Assim, a partir da Tabela 8 é possível verificar as diferenças e similaridades dos 
modelos. Com relação à área útil de cada um dos modelos, é possível destacar algumas 
diferenças entre os mesmos, sendo o de concreto armado e bloco cerâmico aquele que apresenta 
menor dimensão útil, com 1.860,86 m² internos. Já o modelo em CLT tem 1.864,72 m² de área 
útil, com um ganho de pouco menos de 4 m². Isto ocorre, principalmente, devido a sua redução 
na espessura dos painéis conforme a edificação cresce em altura e devido a suas paredes internas 
serem compostas de painéis de 12 cm, o que é inferior as paredes utilizadas internamente nos 
demais modelos. 
Portanto, as principais alterações dos modelos têm relação com a diferença de 
características de vedação e estrutura. O primeiro e o último modelo (CLT e bloco de concreto) 
tem características autoportantes, já o segundo tem estrutura e vedação separados e moldados 
in loco. No modelo em CLT, as alterações de espessura dos painéis externos e a adoção de 
painéis com 12 cm de espessura para os painéis internos são determinantes para a redução do 
consumo de matéria prima, neste caso de madeira. Já para os demais modelos, como não há a 
possibilidade de redução de espessura das paredes, consequentemente, o consumo de material 
em todos os pavimentos é idêntico.  
Todavia, pode ser levantado como ponto positivo que a não redução de espessura 
possibilita que todos os pavimentos apresentem a mesma condição térmica, em virtude da 
idêntica troca de calor com o exterior. Já o modelo em CLT pode apresentar valores alterados 
por pavimento e, por fim, caracterizar andares de maior conforto e reduzido consumo térmico 
em relação àqueles de andares mais altos. 
TABELA 8 – COMPARATIVO ENTRE MATERIAIS UTILIZADOS NOS TRÊS MODELOS (CLT, 
CONCRETO E BLOCO CERÂMICO E BLOCO DE CONCRETO ESTRUTURAL) 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
4.5 LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA DO MODELO 
 
A fim de simular as distâncias percorridas para o transporte de materiais até o canteiro 
de obras e para avaliar o seu consumo energético a partir de sua configuração espacial, relação 
com a trajetória solar e finalmente, necessidade de condicionamento de ar em determinados 
períodos do dia, o edifício vertical de oito (8) pavimentos foi posicionado no Centro Politécnico 
da UFPR, no bairro jardim das Américas, Curitiba – PR, com as seguintes coordenadas 
geográficas -25,44º e de longitude: -49,23º, conforme mostra a Figura 18.  
 
FIGURA 18 – LOCALIZAÇÃO DA EDIFICAÇÃO HABITACIONAL DENTRO DO CENTRO 
POLITÉCNICO - UFPR 
 
FONTE: A autora, adaptado de Google Maps (2019) em Revit (2019). 
 
A edificação está posicionada com suas maiores fachadas posicionadas a leste e a 
oeste, tendo seu acesso posicionado na fachada leste. A escolha do posicionamento se deu em 
decorrência da possibilidade de um maior número de cômodos receberem a iluminação solar 
durante o dia. No local não foram consideradas interferências da vegetação ou de edificações 
no seu entorno, assim, não havendo sombreamento no local proposto. 
Uma vez identificado o local de implantação da edificação, é necessário definir a 
estação meteorológica utilizada para inserção de dados com relação ao clima. A Figura 18 
mostra a inserção no Revit 2019 da edificação e a escolha da estação meteorológica utilizada 
como referência para os cálculos de simulação operacionais da edificação. Desta forma, com 
um pin vermelho e um símbolo de casa está o local da edificação, ainda no mapa, os pins em 
azul representam as estações meteorológicas mais próximas ao modelo e em laranja aquela 
escolhida para a simulação. Os dados coletados das estações meteorológicas estão baseados nos 
dados requeridos por ASHRAE (2009). 
 
FIGURA 19 – LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA DO PROJETO E DAS PRINCIPAIS ESTAÇÕES 
METEOROLÓGICAS CADASTRADAS EM REVIT 2019 
 
FONTE: A autora, via Revit (2019). 
 
4.6 DEFINIÇÃO DE SOFTWARES E BASE DE DADOS PARA ACV 
 
Neste estudo o software eleito para a modelagem da edificação utilizada para 
simulação foi o Autodesk Revit 2019, devido a sua interface amigável e a compatibilidade com 
plugins de simulação de desempenho operacional, bem como de Avaliação de Ciclo de Vida. 
Neste sentido, para a simulação do desempenho operacional da edificação foi 
considerado o consumo energético ao logo de um período de 50 (cinquenta) anos com relação 
a iluminação, equipamentos eletrônicos e aquecimento e resfriamento. Foram feitas as 
configurações dos materiais e as configurações dos espaços da edificação, ainda em Revit 2019, 
passando, posteriormente o modelo para o plugin Green Building Studio e, finalmente, 
simulando o consumo operacional por meio do Insight 360, ambos desenvolvidos pela 
Autodesk, e integrados ao Revit por meio de simulações feitas pela nuvem da Autodesk.  
Todavia, antes de executar a simulação é necessário fazer as configurações especificas 
do modelo com relação ao uso da edificação, carga térmica dos materiais, ocupação dos 
ambientes, consumo de energia e iluminação, troca de ar e carga térmica por ocupante. 
Já para a simulação de ACV, o plugin Tally foi utilizado devido a sua disponibilidade 
de licenças estudantil e facilidade de manuseio. Este plugin faz a ACV a partir da base de dados 
Gabi, utilizando banco de dados com valores de EPDs dos materiais para os Estados Unidos, 
no ano de 2017 (TALLY, 2019), sem que seja possível alterar valores e cálculos deste.  
O Tally permite a elaboração da Avaliação de Ciclo de Vida de toda a edificação em 
todas as suas etapas, podendo as etapas serem analisadas em separado por seu relatório final. 
Dentre elas, aquelas que devem ser inseridas de maneira manual e estão relacionadas a fase 
operacional são as relativas à manutenção da edificação, bem como ao consumo energético dela 
ao longo de sua vida útil. Já o valor para a substituição de materiais é dado a partir da indicação 
da vida útil de cada material escolhido durante o processo de seleção.  
Outra etapa que pode ser preenchida manualmente em Tally é a distância e meio de 
transporte utilizados para os materiais dentre a fábrica e o canteiro de obras (A4), permitindo 
que fatores regionais sejam levados em consideração com relação a disponibilidade destes. 
Também os dados relativos à construção ou montagem da edificação devem ser inseridos de 
modo manual e seu levantamento precisa ser elaborado por meio do uso de outro modo de 
simulação. Para a fase final da edificação, relacionada ao destino final dos materiais após a 
desmontagem da edificação, não é possível determinar qual é o destino destes materiais, sendo 
este determinado de maneira automática pelo plugin, com base em Gabi. 
4.7 COLETA DE DADOS 
Uma vez que o plugin Tally tem uma base de dados fixa e não permite alterações 
relativas aos cálculos utilizados na composição da ACV, é necessário que as etapas que podem 
ser modificadas, complementadas ou que são opcionais sejam completadas conforme 
características regionais de consumo. Neste sentido, os itens a seguir são aqueles que tiveram 
que ser elaborados de modo manual a fim de complementar as informações em Tally: 
- Caracteristicas físicas e térmicas dos materiais que compõe a edificação; 
- Uso e ocupação dos ambientes da edificação; 
- Distância entre a fábrica e o canteiro de obras, bem como meio de transporte 
utilizado; 
- Manutenção e troca dos materiais ao longo do ciclo de vida da edificação; 
A etapa relativa à montagem ou construção também deve ser inserida manualmente. 
Neste sentido, para que este dado seja introduzido aos valores de cálculo seria necessário um 
levantamento estimativo do tempo de obra de uma edificação em CLT no Brasil, o que tornaria 
o levantamento falho, por conta da falta de informações com relação ao processo de montagem 
da edificação em CLT, bem como dos resíduos gerados.  
Neste sentido, é sabido que o CLT passa por um processo de montagem em canteiro, 
enquanto que, uma edificação em alvenaria em bloco cerâmico e concreto moldado in loco ou 
em blocos de concreto estrutural devem ser construídas no canteiro de obras e necessitam um 
tempo relativamente mais alto, isto se tornar uma importante característica a ser levada em 
consideração em uma obra pré-fabricada. Para tanto, é necessário que estes levantamentos 
sejam feitos de maneira precisa e considerando todos os fatores que podem influenciar no 
processo de montagem ou construção da edificação, tais como mão de obra, uso de 
equipamentos, tempo, desperdício, resíduos, dentre outros. Portanto, neste trabalho, a etapa da 
construção ou montagem da edificação (A5) não foi considerada. 
Outro ponto importante é o fato de que para fins de cálculo de consumo energético 
durante a fase operacional da edificação, todo o invólucro construído foi levado em 
consideração, visto que itens como os acabamentos verticais e horizontais desempenham papel 
fundamental neste cálculo. Já para o cálculo da ACV foram considerados apenas os materiais 
utilizados para estrutura e vedação dos dois modelos, visto que os materiais de acabamento e 
de esquadrias serão os mesmos para os três modelos. Conclui-se, então, que a ACV da 
edificação deve comparar o mesmo modelo, com três sistemas construtivos distintos, sendo que 
apenas os seguintes itens construtivos devem ser levados em consideração: fundação, estrutura 
e vedação.  
Vale ressaltar que a base de dados utilizada pelo plugin Tally, o Gabi que é de origem 
alemã, mas que tem uma cobertura mundial, levando em consideração o ciclo de vida dos 
produtos de maneira global e pode ser utilizado para diferentes fins, tais como ACV de 
produtos, sistemas, edificações e serviços (CAMPOLINA; SIGRIST; MORIS, 2015). Apesar 
disso, no site do plugin Tally é informado que os dados utilizados para a ACV dos materiais 
pretendem representar os valores dos Estados Unidos, ainda que em alguns casos seja 
necessário usar dados de proxy, quando os dados representativos estavam indisponíveis 
(TALLY, 2019). 
4.7.1. Características físicas e térmicas dos materiais 
Para a simulação do consumo energético durante a fase operacional da edificação em 
CLT foi necessário adotar valores para a densidade de massa aparente (kg/m³), condutividade 
térmica (W/(m.K)) e calor específico (KJ/(kg.K)) para os materiais que compõe os dois modelos 
comparativos (CLT e concreto armado e blocos cerâmicos), conforme descrição da Tabela 08. 
 
TABELA 9 – PROPRIEDADE TÉRMICA DOS MATERIAIS 
 
FONTE: ABNT (2005a) ¹, relatório n. 282/2014 CB3E – UFSC (2014) ², PBQP-H (2018a) ³. 
 
É ainda importante ressaltar que não há valores determinados para o comportamento 
térmico do CLT produzido no Brasil, neste sentido, o valor adotado foi determinado pela 
determinação da densidade de massa aparente dos painéis ( GREENSPEC, 2019) e a partir 
deste, retirados da NBR 15220-2 (ABNT, 2005a) a condutividade térmica e o calor específico. 
Ainda o piso cerâmico teve seu valor retirado de do PBQP-H (2018a). Já com relação ao bloco 
de concreto, foram utilizados os dados encontrados no relatório técnico n. 282/2014 CB3E- 
UFSC (2014) para condutividade térmica e densidade de massa aparente, enquanto os valores 
de calor específico e resistência térmica foram tirados de ABNT (2005a). 
 
FIGURA 20 - INSERÇÃO DE CARACTERÍSTICAS TÉRMICAS DOS MATERIAIS EM REVIT 2019. 
 
FONTE: A autora, via Revit (2019). 
 
FIGURA 21 - CONFIGURAÇÃO DE USO DA EDIFICAÇÃO E CONDICIONAMENTO DE AR 
 
FONTE: A autora, via Revit (2019). 
 
Ainda é importante durante o processo de simulação do consumo energético da 
edificação durante a fase de operação que seja definido o uso da edificação e que, 
consequentemente, sejam trazidos os valores relativos a trocas térmicas com o exterior a partir 
da proporção das aberturas. É ainda nessa fase que o sistema de aquecimento e arrefecimento 
deve ser definido. Neste caso, o Revit 2019 tem apenas opções pré-definidas de sistemas de 
condicionamento do ar, sendo escolhida a opção “ventilação/ ar-condicionado compacto 11.3 
EER, 84,4% aquecimento de caldeira”, conforme pode ser visto na Figura 20.  
 
4.7.2 Uso e ocupação dos ambientes 
 
Os valores adotados para o uso e ocupação dos ambientes foi feito de acordo com os 
valores estipulados na RTQ-R elaborada pelo PBE Edifica (2012) e adaptados conforme os 
dados de entrada aceitos em Revit (2019), uma vez que o programa não permite criar um padrão 
de ocupação diferente durante os dias de semana e final de semana, mas sim, de um padrão de 
ocupação diário, sendo assim necessário adaptar as médias de ocupação semanal de luz e 
equipamentos elétricos para uma média de horas de consumo diário, conforme a Tabela 10. 
Não foram levadas em consideração a energia gasta pelo elevador e nem pela 
iluminação dos corredores de acesso durante o cálculo. Já para o cálculo das potências por 
cômodo, foram separados os equipamentos utilizados em cada cômodo e calculadas suas 
equivalências conforme horas de uso diário e potência por metro quadrado do ambiente, 
conforme a necessidade de inserção de dados em Revit, demonstrados na Tabela 11. 
Ainda nesta etapa foi determinado a altura do ambiente, a fim de que o programa 
calcule o volume de ar de cada ambiente e insera dados quanto a condição de controle térmico 
de cada ambiente, conforme especificado na Tabela 12. 
 
TABELA 10 - PADRÃO DE OCUPAÇÃO DOS AMBIENTES 
  
FONTE: A autora, adaptado de PBE Edifica (2012) para os dados de entrada do Revit (2019). 
 
TABELA 11 - CONSUMO MÉDIO POR EQUIPAMENTO 
 
FONTE: PROCEL (2015) para os dados de entrada do Revit (2019). 
 
Cada cômodo representa um espaço criado no software e este é configurado pela barra 
de propriedades dos espaços criados, conforme mostram os exemplos da Figura 22 e Tabela 12. 
Estão grifados em amarelo na Figura 23 quais os itens modificados para que a 
configuração de consumo esteja em conformidade com as diretrizes de consumo energético das 
edificações (PBE EDIFICA, 2012; PROCEL, 2015). No entanto, alguns valores, tais como o 
ganho de calor latente e calor sensível por pessoa não foram alterados, uma vez que são 
automaticamente configurados em conformidade com a normativa americana de ganho de calor 
em ambientes fechados (ASHRAE, 2009). 
 
TABELA 12 – CONDIÇÃO DE ACLIMATAÇÃO DOS AMBIENTES RESIDENCIAIS 
 
FONTE: A autora (2019). 
 
FIGURA 22 – CONFIGURAÇÃO DE ESPAÇOS 
 
FONTE: A autora, via Revit (2019). 
 
FIGURA 23 - CONFIGURAÇÃO DE PARÂMETROS DOS ESPAÇOS INTERNOS 
 
FONTE: A autora, via Revit (2019). 
 
4.7.3 Distâncias entre a fábrica e o canteiro de obras 
 
Como dito no item 4.7, para o cálculo da ACV devem ser levados em consideração 
apenas a estrutura e a vedação de ambos os modelos. Neste sentido, a Tabela 13 apresenta as 
distâncias da fábrica destes materiais até o canteiro de obras no Centro Politécnico da UFPR. 
O critério utilizado para seleção da fábrica de cada componente foi feito com base na 
listagem de empresas cadastradas no PSQ, desenvolvido pelo PBQP-H (2018b). O programa 
seleciona empresas que estejam em conformidade técnica com os padrões esperados para a 
construção civil nacional, gerando um ambiente de isonomia competitiva, padrão de produção 
e, consequentemente, redução de custo. Foi utilizado como critério de seleção fabricantes que 
se encontrassem em maior proximidade com o local do canteiro de obras. O CLT não foi 
encontrado nesta listagem de empresas, sendo eleita para fins de cálculo de distância a fábrica 
de painéis localizada na cidade de Suzano – SP.  
O consumo energético para o transporte será considerado por meio do uso de 
caminhões e os valores de emissão e gasto energéticos por caminhão são dados por Tally 
(2019). 
 
TABELA 13 - DADOS PARA CÁLCULO DE TRANSPORTE (FÁBRICA – CANTEIRO DE OBRAS) 
  
FONTE: Google Maps (2019) a partir dos dados de PBQP-H (2018b) ¹ e Google ² 
 
4.7.4 Manutenção e troca de materiais ao longo do ciclo de vida 
 
A NBR 15575:1 (ABNT, 2013) estipula valores relativos ao tempo necessário de 
manutenção dos materiais e componentes da edificação. Neste sentido, a Tabela 14 representa 
o número de anos que cada componente construtivo deverá resistir, sendo, assim, levado em 
consideração durante o cálculo do fator de troca dos materiais utilizados para a composição do 
modelo simulado. 
No entanto, é importante que seja levado em consideração que apenas a estrutura e a 
vedação foram computadas para fins de cálculo de ACV, neste sentido, o tempo de duração 
destes deverá estar em conformidade com a norma para a estrutura (50 anos) e para as vedações 
verticais tanto internas como externas, não devem ocorrer trocas de material durante o ciclo de 
vida da mesma, visto que no modelo em CLT a vedação desempenha também papel estrutural 
e que no modelo em concreto armado mais bloco cerâmico é possível também prever que as 
vedações em bloco cerâmico devem resistir aos 50 anos de uso previstos para a edificação.  
Assim, o fator de troca e manutenção de material e componentes não é um fator 
determinante para o cálculo de ACV em nenhum dos três modelos simulados visto que é 
considerado que tanto sua estrutura quanto a sua vedação deve resistir aos 50 anos de vida útil 
previstos em projeto. 
 
TABELA 14 – VIDA ÚTIL DE PROJETO (VUP) DOS COMPONENTES DA EDIFICAÇÃO 
 
FONTE: ABNT (2013). 
 
Para o modelo em CLT, considera-se a edificação autoportante, o que significa que 
estrutura e vedação são a mesma coisa, bem como para aquela em bloco de concreto. Já para o 
modelo em concreto armado e blocos cerâmicos, optou-se por estipular que as vedações 
verticais devem resistir também aos 50 anos de vida útil previstos para a edificação, por conta 
das características físicas do bloco cerâmico. 
Já para os pisos, acabamentos e esquadrias, não houve uma estipulação de tempo de 
vida útil, uma vez que todos os modelos terão o mesmo acabamento e que, portanto, estes 
elementos não serão computados para fins desta ACV. 
  
5 AVALIAÇÃO DO CONSUMO OPERACIONAL DA EDIFICAÇÃO 
A partir da elaboração e configuração dos modelos em Revit, foi possível fazer sua 
análise de comportamento termo energético e consumo de energia ao longo do período de um 
ano para a cidade de Curitiba por meio do uso de plugins desenvolvidos pela Autodesk. A 
interface escolhida foi o Autodesk Green Building Studio (2019) e o plugin Insight 360 (2019), 
que funciona por meio de computação paralela em nuvem. 
Desta forma, é de interesse que além da modelagem da edificação, parâmetros 
utilizados para a simulação, tais como a ocupação e iluminação dos cômodos, incidência solar, 
dentre outros sejam inseridos, de acordo com os parâmetros estabelecidos no Capítulo 4, para 
que assim o processo de análise seja descrito. 
 
5.1 ENVIO DO MODELO PARA A NUVEM E PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO 
 
A partir da elaboração do modelo detalhado da edificação e definidos os parâmetros, 
é possível gerar o modelo analítico de energia ainda em Revit por meio do uso do plugin do 
Insight 360, conforme mostra a Figura 24. Este modelo analítico de energia é então enviado 
para a nuvem da Autodesk e analisado de acordo com seus parâmetros e outros que poderão ser 
posteriormente alterados. 
 
FIGURA 24 – MODELO ANALÍTICO DE ENERGIA 
 
FONTE: A autora, via Revit (2019) e plugin Insight 360 (2019). 
 
Após a análise em nuvem, é possível alterar diversos parâmetros para avaliar o 
desempenho da edificação de acordo com critérios definidos por quem analisa o projeto, 
conforme descritos abaixo. 
Dentre os critérios que podem ser alterados durante a avaliação do modelo em nuvem 
estão a orientação da edificação, percentual de área envidraçada (WWR- Window Wall Ratio), 
sombreamento das janelas (Window Shades), propriedades térmicas do vidro (Window Glass), 
sendo os três últimos critérios a serem especificados para cada uma das quatro orientações 
solares. Estes parâmetros foram deixados do modo como vieram do modelo. 
 
FIGURA 25 - EXEMPLO DE BARRA DE INTERAÇÃO PARA ALTERAR OS PARÂMETROS DE 
AVALIAÇÃO DO MODELO 
 
 
FONTE: Insight 360 (2019) 
 
Além dos critérios de alteração com relação as áreas envidraçadas, também é possível 
alterar características das paredes, telhado e infiltração de ar. Como estes elementos 
construtivos foram determinados durante a modelagem da edificação utilizando as 
características térmicas dos materiais, conforme descrito na Tabela 9, optou-se por mater as 
definições de BIM, principalmente quanto ao esquema de utilização da edificação pelas horas 
de uso, conforme as Tabelas 10 e 11. 
Ainda é possível alterar o consumo energético da edificação por meio de sua eficiência 
luminosa, controle de ocupação diária, eficiência das tomadas, tipo de equipamento de 
resfriamento e aquecimento dos ambientes (HVAC) e o cronograma operacional, com as horas 
de uso diários. Assim, os valores de eficiência das tomadas foram alterados para 6,46 W/m² e 
a escolha dos equipamentos de HVAC foram alterados para aquele de menor consumo 
energético, que corresponde ao item ASHARE Package Terminal Heat Pump.  
 
FIGURA 26 - CRITÉRIOS UTILZIADOS PARA A UTILIZAÇÃO DOS PAINÉIS FOTOVOLTÁICOS NA 
COBERTURA DA EDIFICAÇÃO 
 
   
FONTE: Insight 360 (2019) 
 
O último critério de alteração, que tem relação com a produção e a utilização de 
energias alternativas por meio da instalação de painéis fotovoltaicos na cobertura da edificação 
foi alterada nesta barra de interação virtual online do Insight 360. Neste sentido, os itens a serem 
configurados com relação ao uso de painéis fotovoltaicos são a eficiência dos painéis, o tempo 
de retorno e a superfície de cobertura.  
Para estes critérios foi utilizada a eficiência de 16% para os painéis, o tempo de retorno 
de 10 anos e a utilização de 60% da superfície da cobertura para a instalação de painéis de 
geração de energia solar, conforme pode ser visto na Figura 26, considerando, assim, a redução 
de consumo energético em função da instalação de painéis fotovoltaicos na cobertura da 
edificação. 
 
5.2 CONSUMO TERMO ENERGÉTICO DA EDIFICAÇÃO DURANTE A FASE 
OPERACIONAL 
 
Após a escolha destes critérios de avaliação termo energética é possível fazer a leitura 
final do consumo da edificação para um ano durante a sua fase operacional por meio do site da 
Autodesk Green Building Studio (2019), sendo o resultado do consumo dado em kWh para a 
energia elétrica e em MJ para os combustíveis ou gás, conforme pode ser visto pela Tabela 15. 
O resultado também pode ser visualizado conforme os itens de seleção mostrados pelas 
Figuras 25 e 26 são alterados, neste caso em uma escala de kWh/m²/ano ou ainda em unidades 
de custo, por meio da leitura de uma escala de consumo, em virtude da escolha de itens 
múltiplos, mostrando o máximo, mínimo e média gasta com a combinação dos itens, visto que 
o uso deste simulador é mais indicado para a comparação entre diferentes modelos de edificação 
e para escolha de alternativas volumétricas durante a fase preliminar de projeto. 
No caso da simulação para este trabalho, o resultado não teve uma escala de variação, 
mas sim, um valor final, possibilitando a comparação de todos os resultados obtidos e fazendo 
a multiplicação deste valor pela área considerada pelo Insight 360, com valor em kWh/ano. 
 
TABELA 15 - CONSUMO ENERGÉTICO PARA OS DIFERENTES MODELOS 
 
FONTE: A autora, com base nos resultados em Green Building Studio e Insight 360 (2019). 
 
O resultado obtido da simulação mostra que o modelo com melhor desempenho e 
menor consumo de energia elétrica durante a fase operacional da edificação é aquele em CLT. 
Já o modelo em blocos de concreto obteve o pior resultado comparativo entre as três 
alternativas, no entanto todos os modelos têm um consumo elétrico muito próximo entre eles. 
No entanto, se analisado o consumo de gás, o modelo em CLT tem um consumo 
bastante superior àqueles que utilizam as outras técnicas construtivas analisadas. É importante 
verificar ainda que os totais obtidos pela simulação não devem ser vistos como valores 
absolutos, mas comparados em termos relativos e em percentuais de diferença, uma vez que 
existe certa dificuldade em rastrear como estes resultados são obtidos e, novamente, em analisar 
quais os reais fatores que mais pesaram para tais resultados. 
Assim, conforme mencionado no item 4.6, é possível que por conta da redução na 
espessura dos painéis de CLT nos pavimentos mais altos, também as trocas térmicas tenham 
sido mais assentuadas naqueles pavimentos, principalmente durante o período de inverno, 
evidenciando o aumento de consumo de energia para aquecimento. Desta forma, a vantagem 
apresentada em relação a redução de material de vedação e estrutura possibilitada pela 
capacidade estrutural do material pode ser uma desvantagem com relação ao consumo de 
combustíveis para aquecimento.  
O trabalho de Dong et al. (2019), analisa o desempenho operacional da edificação a 
partir da energia de aquecimento e arrefecimento para diversas regiões bioclimáticas da China 
e conclui que o CLT como material de vedação é mais adequado para atender regiões de climas 
predominantemente frios, sendo que o seu desempenho em locais quentes pior. Desta forma, o 
material é indicado para regiões onde há a necessidade de aquecimento da edificação, enquanto 
para aquelas mais quentes, o desempenho em relação ao concreto armado é inferior. Isto é 
explicado, segundo o artigo, por biomateriais, como a madeira, causarem um superaquecimento 
devido a seus valores mais baixos de massa térmica. 
Já na cidade de Quebec – Canadá, Rouleau, Gosselin e Blanchet (2018) desenvolveu 
um estudo comparativo com um edifício de habitação social a fim de comparar o desempenho 
da edificação de acordo com os materiais de vedação e revestimento. Esta edificação foi 
elaborada em sua metade em CLT e a outra parte em paredes de montagem leve. Os resultados 
apontam para a mesma necessidade de aquecimento que durante a fase operacional do edifício 
em ambas as edificações. 
Durante a fase operacional da edificação o CLT aparece como um material que tem 
menores demandas energéticas do que outras estruturas leves. Isso pode ser entendido como a 
energia salva devido a massa térmica criada pela estrutura maciça da Madeira Laminada 
Cruzada Colada. Contudo, se o CLT for comparado com materiais mais pesados e de maior 
efeito de massa térmica, o seu desempenho é menos favorável.  
Apesar disso, dentro de ambientes que tem superfícies amadeiras, as pessoas tendem 
a se sentir mais aquecidas do que em contado com outros materiais, sendo possível reduzir o 
consumo de energia para controle de temperatura, pois a percepção térmica é alterada a partir 
da percepção dos materiais de contato das superfícies internas da edificação. Além disso, a 
madeira maciça exposta no interior fornece o efeito de controle de umidade, ajudando o 
microclima interno e resultando em uma redução do consumo de energia por aquecimento. 
Para Curitiba, localizada na Zona Bioclimática 1, tem a presença de invernos bem 
definidos e de verões amenos, em conjuto com as características dos paínes em relação a 
espessura, justificam o maior consumo do modelo em CLT para combustíveis, comumente 
utilizados para o aquecimento dos ambientes. Enquanto há uma leve redução no consumo 
elétrico, justificada pela reduzida necessidade de condicionamento de ar durante o período de 
verão, uma vez que as trocas durante o período são reduzidas por conta das condicionantes 
climáticas locais. 
 
6 AVALIAÇÃO DE CICLO DE VIDA 
 
A simulação da ACV também em BIM é uma das premissas deste trabalho, a fim de 
explorar ferramentas disponíveis em BIM para sustentabilidade das edificações e para avaliação 
do impacto das fases de seu ciclo de vida. Desta maneira, o plugin em BIM escolhido foi o 
Tally (2019) devido a sua integração com o software Autodesk Revit (2019), disponibilidade de 
versão estudantil, base de dados global e facilidade de interação. 
Neste sentido, a partir das modelagens da edificação, a opção de avaliar por meio da 
ACV de maneira comparativa apenas sua estrutura e vedação surgiu para que outros fatores que 
deveriam ser similares para os três modelos não interferissem durante a interpretação da análise 
de impacto de cada material e categoria. Dentre os itens excluídos da avaliação estão os 
acabamentos de paredes, lajes e pisos, bem com esquadrias, uma vez que estes materiais são 
idênticos para as três opções construtivas avaliadas. 
A prática de fazer a ACV apenas da estrutura ou da estrutura mais vedação das 
edificações é comum, visto sua importância e proporção de impacto na análise durante a fase 
pré-operacional, neste sentido, diversos estudos buscam avaliar o impacto pré-operacional da 
edificação avaliando principalmente sua estrutura ou estrutura mais vedação (AZZOUZ et al., 
2017; KUMAR PAL et al., 2017; MONCASTER et al., 2018; TAKANO; HUGHES; WINTER, 
2014a; TAKANO et al., 2015a; TAKANO et al., 2015b). Ainda é possível inferir que em muitos 
destes estudos estão considerados estrutura a vedação conjuntamente, visto que o CLT é 
autoportante, e que, portanto, não é possível distinguir entre aquilo que é estrutura e aquilo que 
é vedação. 
Azzouz et al. (2017) ainda cita que cerca de 10% da emissão de GWP e 7% da emissão 
de carbono de origem fóssil são advindos da estrutura, enquanto que o envelope e o perímetro 
da edificação representam apenas 2 a 3% dos gastos totais da edificação, em uma análise de 
todas as fases da ACV, sendo a fase operacional aquela de maior consumo energético e emissão 
de gases de efeito estufa. 
Assim, não foi necessário que estes materiais fossem subtraídos do modelo, mas 
apenas não incluídos durante o inventário da ACV em Tally (2019). Alguns deles puderam ser 
tirados antes da seleção, tais como as portas e janelas, no entanto, os materiais de acabamento 
entraram no inventário, mas não foram escolhidos dentre os materiais disponibilizados pelo 
banco de dados do plugin.  
Na Figura 27 é possível visualizar a escolha de materiais para estrutura e vedação, 
sendo estes representados como bolinhas verdes em Tally (2019) e aqueles que são elementos 
comuns a todos os modelos e que não foram definidos para esta ACV estão com as bolinhas 
sem preenchimento de cor. A raiz de cada item é também preenchida em verde ou amarelo, 
sendo o verde representado quando todos os itens foram preenchidos e o amarelo quando alguns 
itens estão sem preenchimento. 
É importante destacar que o plugin Tally (2019) utiliza para a modelagem de ACV um 
banco de dados e os princípios de modelagem do Gabi (2019) e que os bancos de dados são 
utilizados em todo o mundo, tanto para fins industriais como científicos, sendo que, deste modo, 
as incertezas devido ao uso de dados de proxy são reduzidas por serem cruzados dados 
tecnológicos e geográficos (TALLY, 2019). 
 
FIGURA 27 - RAIZ PARA A ESCOLHA DOS MATERIAIS EM TALLY 
 
FONTE: A autora, via Tally (2019). 
 
A escolha de cada matérial acontece de maneira individual e é necessário buscar a 
opção que se enquadra nos materiais informados em BIM. A escolha do material se dá por meio 
da escolha do nome e por uma breve descrição que aparece ao lado da seleção, sendo possível 
distinguir materiais e avaliar aquele de maior similaridade com o material escolhido no modelo, 
conforme mostra a Figura 28.  
É novamente importante destacar que a base de dados Gabi (2019) tem dados relativos 
ao inventario de materiais europeus, americanos e alguns com base mundial, não havendo um 
inventario nacional brasileiro a ser selecionado, desta forma, é preciso entender que estes 
valores podem ser relativos a realidades diferentes daquela encontrada no Brasil e que, portanto, 
carecem de uma análise mais aprofundada.  
Assim como os dados de Gabi, também a simulação em Tally, tem base em cálculos 
americanos e de acordo com TRACI 2.1, que é o formato padrão para gerar relatórios de 
impacto ambiental por meio de ACVs para a América do Norte (TALLY, 2019).  
Após a escolha do material dentro da base de dados, é ainda necessário escolher uma 
série de outros itens complementares e de acordo com as necessidades de cada material, tais 
como sua durabilidade, materiais complementares ao seu uso, tais como argamassas em paredes 
de blocos, reforços, como é o caso das ferragens utilizadas em estruturas de concreto armado, 
além de acabamentos das peças, conforme pode ser visto na Figura 29.  
No entanto, estes elementos complementares não obrigatórios podem ser retirados dos 
cálculos, já aqueles obrigatórios, como é o caso de argamassa de assentamento, no caso de 
blocos, devem ser preenchidos para que se possa dar continuidade à ACV.  
 
FIGURA 28 - SELEÇÃO DE MATERIAL E CARACTERÍSTICAS DESTE NO BANCO DE DADOS 
 
FONTE: A autora, via Tally (2019). 
 
Como exemplo, o concreto moldado in loco utilizado nas peças estruturais dos 
modelos foi definido conforme sua classe de resistência e de acordo com a necessidade da 
colocação de armação metálica em seu interior. Nesse sentido, foi definida a utilização de 
armação e ferragens no interior das peças interior, qual a sua finalidade e com isso se a demanda 
por ferragens é alta ou baixa. Desta forma, não foi necessário que as armaduras estivessem 
inseridas no modelo durante a sua modelagem em BIM, mas estas foram quantificadas por 
Tally. 
Outro exemplo são as paredes elaboradas em bloco cerâmico ou bloco de concreto, 
visto que durante a seleção do material e complementares é possível definir o tipo de argamassa 
utilizada para o assentamento das peças, bem como argamassa de cobrimento, dentre outros 
fatores. Para este estudo, apenas a argamassa de assentamento foi definida, não sendo 
adicionada argamassa de cobrimento, reboco etc., visto que os acabamentos não estão incluídos 
na análise de nenhum dos três modelos.  
 
FIGURA 29 - DEFINIÇÕES DE TEMPO DE VIDA ÚTIL DO MATERIAL E ELEMENTOS 
COMPLEMENTARES 
 
FONTE: A autora, via Tally (2019). 
 
Após definidos os materiais de acordo com o banco de dados disponível, ajustados os 
dados e elementos complementares destes, é possível fazer a simulação em Tally (2019), sendo, 
finalmente, possível complementar as informações com as fases não englobadas durante o 
processo de definição do inventário dos materiais, como pode ser visto na Figura 30. 
Dentre os fatores a serem preenchidos estão o tempo de vida útil da edificação, neste 
caso 50 anos, bem como os dados relativos ao tipo e distancias percorridas pelo transporte desde 
a fábrica até o canteiro de obras, preenchidas conforme a Tabela 13.  
Também os dados relativos ao impacto gerado durante a fase de construção ou 
montagem podem ser incluídos por meio do preenchimento de um quadro específico, conforme 
mostra a Figura 30, no entanto, este dado não será colocado devido a dificuldade em estimar 
valores relativos à montagem de edificações verticais em CLT no Brasil, sendo necessário um 
estudo mais aprofundado acerca deste tema.  
 
FIGURA 30 - ABA DE SELEÇÃO PARA ITENS COMPLEMENTARES DA ACV EM TALLY 
 
FONTE: A autora, via Tally (2019). 
 
Também os dados relativos ao consumo de energia durante a fase operacional (B6) da 
edificação são inseridos nesta aba de diálogo, sendo que estes deveriam ser preenchidos com 
os valores obtidos pela simulação em nuvem por meio do Insight 360 (2019) e gerados 
detalhadamente em seu plugin complementar Green Building Studio (2019) com o consumo de 
energético da edificação. 
É necessário preencher qual é a base da matriz energética utilizada como base para a 
composição das fontes de energia utilizadas para o cálculo, todavia, não há a opção da matriz 
energética brasileira, sendo disponibilizadas apenas bases europeias, americanas, da Oceania e 
de alguns países asiáticos. Com isso, buscou-se um país que apresentasse uma matriz energética 
para a energia elétrica de maior similaridade com relação a matriz energética brasileira. 
Dentre as opções disponíveis, aquela com maior similaridade foi a matriz energética 
para geração de energia elétrica da Croácia, visto que a energia hidráulica ocupa posição de 
destaque também neste país sendo responsável por cerca de 47% da composição (IEA, 2019). 
No entanto, as diferenças das matrizes energéticas brasileira e croata são bastante 
grandes, resultando em distorções consideráveis nos resultados relativos aos impactos 
ambientais gerados pela edificação durante sua fase operacional. Desta forma, optou-se por não 
incluir os valores de consumo energético da edificação obtidos por meio do uso do Autodesk 
Insight 360. 
 
GRÁFICO 6 – MATRIZ ELÉTRICA BRASILEIRA 
 
FONTE: Adaptado de EPE (2019). 
 
Vale lembrar que o impacto operacional da edificação está entre aqueles de maior 
participação ao longo do ciclo de vida da edificação e que, portanto, poderia resultar em grande 
distorção de resultados equiparar a matriz energética brasileira a uma matriz energética que tem 
20% menos produção de energia a partir de fonte hidráulica como a Croata, que é a opção de 
maior similaridade dentre as opções apresentadas em Tally (2019). 
Ainda é possível definir se serão incluídos ou não dados relativos à inclusão do 
carbono biogênico dentro desta aba de opções em Tally. Este carbono biogênico é aquele 
transferido da natureza para a esfera tecnológica por meio do uso de produtos naturais, sendo 
TÍTU
considerado que este é adquirido durante o crescimento na natureza e emitido posteriormente 
por meio da combustão ou da biodegeneração dos produtos com carbono biogênico, fazendo o 
processo conhecido como sequestro de carbono. Optou-se por incluir este item nos cálculos 
para os três modelos (ISO 21930: 2017). 
Após o preenchimento dos campos disponíveis por meio do levantamento prévio, é 
gerado o relatório final para a Avaliação do Ciclo de Vida do modelo. Sendo gerado um 
relatório final e uma planilha em Excel para o acesso apenas aos resultados obtidos, não sendo 
disponibilizados os dados e cálculos que deram origem aos resultados. 
 
6.1 RESULTADOS DA ACV EM TALLY 
 
A partir do relatório final e da planilha disponibilizada por Tally é possível analisar e 
interpretar os resultados obtidos com relação a diversas categorias de impacto, são elas: 
Potencial de Aquecimento Global (GWP), medido em kg CO2 eq.; Acidificação, medido em kg 
SO2 eq.; Eutrofização, em kg N eq.; Formação de fumaça, em kg O3 eq.; Depleção de Ozônio, 
em kg CFC- 11 eq.; Energia primária, energia não renovável e renovável, medidas em MJ.  
Para este estudo devem ser consideradas e ter seus resultados discutidos apenas as 
categorias de impacto relativas à emissão de dióxido de carbono equivalente, por meio da 
análise do Potencial de Aquecimento Global (kg CO2 eq.) e o consumo de energia, por meio da 
avaliação do consumo de energia primaria, não renovável e renovável (MJ). Desta forma, o 
Gráfico 7 apresenta os valores totais de Potencial de Aquecimento Global da edificação por m² 
construído ao longo das fases incluídas na ACV de Tally (2019). 
 
GRÁFICO 7 – POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (kg CO2 eq./m²) POR ETAPA DO CICLO DE 
VIDA DA EDIFICAÇÃO 
 
FONTE: A autora, a partir dos resultados de Tally (2019). 
 
É interessante observar que os totais do Potencial de Aquecimento Global obtidos no 
Gráfico 7 mostram a grande diferença de resultados obtidos dentre os modelos analisados 
durante as fases pré-operacionais e pós-operacionais, em virtude, principalmente, da 
capacidade do CLT em armazenar carbono durante o processo de crescimento das árvores.  
Portanto, o resultado para o impacto total do modelo da edificação de oito pavimentos 
é de 82,7 kg CO2 eq./m² para a edificação em CLT, sendo que este valor é 3,3 vezes maior para 
o modelo que utiliza também um sistema autoportante em bloco de concreto (274,4 kg CO2 
eq./m²) e cerca de 4,6 vezes maior para o modelo que tem estrutura e vedação separadas, em 
concreto armado e bloco cerâmico (382,5 kg CO2 eq./m²).  
Este resultado demonstra a grande capacidade da madeira, principal matéria prima 
para a fabricação do CLT em fazer o sequestro de carbono e, finalmente, de libera energia 
apenas ao final de seu ciclo de vida, durante o processo de queima da madeira. 
Já com relação a comparação entre o consumo de energia primária dos modelos, a 
partir do Gráfico 8 é possível inferir que os resultados obtidos trazem uma proporção diferente 
entre a quantidade total de energia primária gasta nas diferentes técnicas construtivas, devido 
ao uso de determinados materiais que tem um consumo energético mais elevado durante seu 
processamento e fabricação, explicado em maiores detalhes no item que coloca o consumo 
energético de cada material que compõe a ACV da edificação.  
 
GRÁFICO 8 – ENERGIA PRIMÁRIA (MJ/m²) POR ETAPA DO CICLO DE VIDA DA EDIFICAÇÃO 
 
FONTE: A autora, a partir dos resultados de Tally (2019). 
 
É possível visualizar que é, sobretudo, durante a fabricação dos materiais que existe 
uma maior diferença de consumo de energia dos materiais, o que resulta em um consumo de 
energia primária pelo modelo em bloco de concreto que equivale a pouco mais de 65% do 
modelo em CLT. Já para o modelo em concreto armado, o consumo é pouco mais que 20% 
maior do que o mesmo em CLT. Sendo o CLT a opção intermediária com relação ao consumo 
de energia global da edificação, quando desconsiderada a energia operacional dela. 
 
GRÁFICO 9 - ENERGIA RENOVÁVEL E NÃO RENOVÁVEL POR METRO QUADRADO (MJ/ m²) EM 
CADA ETAPA DO CICLO DE VIDA DA EDIFICAÇÃO 
 
FONTE: A autora, a partir dos resultados de Tally (2019). 
 
Todavia, conforme pode ser visto pelo Gráfico 9, é importante avaliar que o cálculo 
de consumo de energia primária é feito pelo somatório de energia renovável (azul) e não 
renovável (vermelho), e que, para o somatório das mesmas se obtem resultados melhores para 
o modelo em bloco de concreto, por conta dos dados de entrada utilizados para o bloco de 
concreto, conforme é possível observar no Gráfico 12, que demonstra a proporção de consumo 
de energia por material para o modelo em bloco de concreto. 
 
6.1.1 Pré-operacional (A1-A4) 
 
A partir do Gráfico 9, é possível inferir que o consumo de energias não renováveis 
pelo CLT é o menor, se comparado ao modelo em bloco cerâmico e concreto armado, visto que 
grande parte da energia para a produção do mesmo vem de fontes renováveis, sendo assim, 
também o modelo que tem maior proporção de consumo energético de fontes renováveis. No 
entanto, quando observado o consumo total de energia, é perceptível que o modelo em CLT e 
o modelo em alvenaria convencional tem grande proximidade durante a fase de produção e 
transporte de materiais até a obra. 
Já em relação ao modelo em blocos de concreto, é visível que seu consumo energético 
de fontes não renováveis é muito próximo ao modelo em CLT, já para fontes renováveis este 
valor é bastante baixo. Neste sentido, acredita-se que esta diferença é ocasionada pelo baixo 
desperdício de material e também pela redução das dimensões estruturais em edificações em 
bloco de concreto, visto ser uma edificação autoportante, e, portanto, ter uma estrutura 
complementar, os grautes verticais e horizontais, muito menor do que o modelo que utiliza o 
concreto armado como estrutura e blocos cerâmicos apenas como vedação.  
Todavia, a reduzida diferença entre o CLT e o modelo em concreto e bloco cerâmico, 
mostra que, ainda que as principais fontes de gasto energético para produção dos painéis em 
CLT sejam provenientes de fontes renováveis, o montante total de energia consumida é 
significativo, já que é necessário uma grande quantidade de madeira e, consequentemente, de 
cola, para a produção do mesmo. 
Vale lembrar novamente que os valores de construção e montagem (A5) não estão 
computados nos totais de energia consumida, no entanto, estima-se que se estivessem, os 
valores poderiam ter maior diferença, visto que, é sabida a redução de geração de desperdício 
em obras pré-fabricadas, como é o caso do CLT, seguido da construção modulada em bloco de 
concreto e, finalmente, para aquele de maior geração de resíduos, a obra construída no local em 
alvenaria de blocos cerâmicos e com a estrutura em concreto armado executada in loco. 
 
6.1.2 Operacional (B2-B6) 
 
Durante a fase operacional, que compreende todos os gastos e emissões geradas pelo 
uso, manutenção e substituição dos materiais, não foram computados valores para a ACV, isso 
ocorre, em primeiro momento por conta de não terem sido incluídos os valores relativos ao 
consumo energético da edificação (B6), já que as matrizes energéticas disponíveis em Tally, 
são bastante diferentes daquelas registradas na matriz energética brasileira, mostrando, desta 
forma, uma realidade incompatível com aquela esperada para este estudo.  
Contudo, também nesta fase são calculados os gastos com manutenção, reforma, 
remodelação e substituição dos materiais da edificação. No entanto, por terem sido computados 
nesta ACV apenas os materiais da estrutura e da vedação, e por dois dos modelos serem 
autoportante, ou seja, a estrutura e a vedação estarem fundidas, e por considerar que a vedação 
do outro modelo, em blocos cerâmicos tem capacidade em resistir ao período de 50 anos de 
uso, os gastos de substituição de material foram zerados pela simulação em Tally. Todavia, 
seria interessante que em Tally houvesse ao menos uma pequena previsão para os gastos de 
manutenção e possíveis reparos para o material, e não a consideração unicamente da 
substituição total do material. 
Para o gasto operacional, conforme mencionado acima, apesar de não computado 
durante a simulação da Avaliação de Ciclo de Vida, foi simulada em um software específico, o 
Insight 360 em conjunto com Green Building Studio, demonstrando as diferenças de consumo 
operacional de cada um dos modelos. 
Neste sentido, é possível visualizar que a edificação que tem menor consumo elétrico 
é o modelo em CLT, acredita-se que em virtude de os verões amenos de Curitiba - PR e, assim, 
a reduzida necessidade de condicionamento de ar neste período, e por consequência, reduzir o 
consumo energético, visto que, neste caso, os consumos relativos a iluminação e uso de 
eletrônicos é idêntico em todos os três modelos. Já o modelo em bloco de concretos foi aquele 
que obteve os piores resultados para o consumo elétrico.  
Já para o consumo de combustíveis ou gás, a edificação em CLT obteve um resultado 
pior em comparação as demais por conta da redução da espessura dos painéis nos pavimentos 
mais altos, sendo que os dois outros modelos obtiveram resultados bastante similares. 
 
6.1.3 Pós-operacional (C2-C4 e D) 
 
Já para a fase pós-operacional fica claro pela leitura do Gráfico 9 que o CLT é aquele 
que tem melhor desempenho em relação as demais opções, uma vez que ele gera energia durante 
estas fases (C e D), enquanto que para os outros dois modelos, a somatória das fases de final de 
ciclo de vida e destino final da edificação somam valores positivos.  
Isso ocorre em virtude da destinação final que é dada para estes materiais. Em Tally a 
destinação final dos materiais é feita conforme o inventário pré-estabelecido, sem que haja 
possibilidade de este ser modificado. Assim, 14,5% do CLT é recuperado ao final do ciclo, 22% 
vai para queima e geração de energia e 63,5% é destinada para aterro.  
Acredita-se que o valor que é recuperado ou queimado com geração de energia possa 
ser ainda maior, reduzindo, assim, a porcentagem do material que vai para aterro e, 
consequentemente, crescendo o total de energia produzida durante o final do ciclo de vida da 
edificação.  
Uma vez que, em Tally, a destinação final do material é determinada por um relatório 
municipal de resíduos sólidos da construção civil e recuperação de resíduos de madeira dos 
Estados Unidos elaborado por Dovetail Partners Inc. (BRATKOVICH et al., 2014) e este pode 
não representar a opção mais adequada a destinação da madeira proveniente dos painéis de 
CLT, uma vez que generalizam os rejeitos de madeira da construção civil. 
Também a presença de colas entre os painéis de madeira é um fator determinante para 
a discussão a cerca da destinação final do material ao final do ciclo de vida. Acredita-se que, 
por se tratar de um material industrializável relativamente novo, as colas e também tratamentos 
químicos da madeira para a fabricação do CLT tenham muito a evoluir e que a utilização de 
colas de menor impacto ambiental deva ser uma das maiores preocupações durante o processo 
de evolução da técnica construtiva. 
Para o Potencial de Aquecimento Global, durante as duas últimas fases da edificação, 
conforme pode ser visto pelo Gráfico 7, a emissão equivalente de dióxido de carbono pela 
edificação em CLT é a mais alta dos três modelos, novamente em virtude do impacto gerado 
na natureza pelas colas utilizadas e pela dificuldade em processar este material durante o final 
do ciclo de vida. 
Para os materiais derivados do concreto, como o concreto moldado in loco, concreto 
pré-fabricado, blocos de concreto e argamassas, o destino final do produto é basicamente o 
mesmo, sendo 55% reciclado e utilizado como agregado grosso e 45% levado para aterro como 
material inerte.  
Também o bloco cerâmico tem a mesma destinação final de produto. Enquanto o aço 
utilizado dentro do concreto armado tem uma taxa de 70% de recuperação e reutilização do 
material e o restante é levado para aterro também como material inerte, visto que parte deste 
material, por estar dentro do concreto e, muitas vezes, por apresentar diâmentro reduzido, torna 
dificultosa e inviável sua retirada e recuperação.  
 
6.2 RESULTADOS TOTAIS DA ACV EM TALLY POR MEIO DA ANÁLISE DE 
CADA MATERIAL 
 
Apesar de levantar os dados relativos a todas as etapas de produção da edificação de 
um modo global, é também importante totalizar os resultados obtidos da composição de cada 
modelo por meio da análise da participação de cada material em sua composição.  
Para tanto, cada modelo deve ser avaliado em proporção de composição de massa de 
cada material incluído para a ACV e em relação a sua proporção na composição dos impactos 
ambientais gerados para as categorias de Potencial de Aquecimento Global e de consumo de 
energias não renováveis. 
 
6.2.1 Modelo em CLT 
 
Começando pelo modelo em CLT, a partir dos resultados apresentados no Gráfico 10, 
infere-se que a proporção de massa representado pelo CLT em sua composição final é de 37%, 
menor do que a proporção representada pelo concreto utilizado como estrutura no pavimento 
térreo e em sua fundação, que representa 43% da massa.  
Todavia, para a composição de impactos gerados para cada material, fica visível que 
com relação as emissões equivalentes de carbono, o CLT tem valor negativo, em um total de -
28%, em virtude do potencial de sequestro de carbono das árvores utilizadas para a fabricação 
do mesmo, sendo o único material em todas as análises que apresenta esse comportamento.  
 
GRÁFICO 10 – POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (kg CO2 eq.) E ENERGIA NÃO RENOVÁVEL 
(MJ) POR MATERIAL DO MODELO EM CLT 
  
FONTE: A autora, a partir dos resultados de Tally (2019). 
 
Ressalve-se que o sequestro de carbono da madeira na composição para o GWP se 
sobrepõe inclusive ao grande impacto gerado pelo uso de colas e adesivos sintéticos para a 
junção das tabuas em madeira, o que fica visível se analisados os valores relativos ao percentual 
de participação do CLT na composição de outros impactos ambientais, tais como o Potencial 
de Acidificação (78%), Potencial de Eutrofização (92%), Potencial de Formação de Fumaça 
(65%), visto que estas categorias de impacto ambiental medem outros fatores de impacto gerado 
pelos materiais ao meio ambiente e que, portanto, trazem perspectivas da emissão de gases para 
a produção destas colas e adesivos. 
Se voltarmos a analisar a emissão equivalente do dióxido de carbono, é interessante 
observar que o aço utilizado dentro do concreto representa 42% das emissões, apesar de 
representar um peso menor que 10% para a composição total, enquanto que o concreto é 
também  responsável por uma grande fatia na geração de gases em GWP, 37%, mas estes são 
em menor proporção do que a sua fatia na composição total de massas. 
Ainda com relação ao modelo em CLT, para o consumo de energia de fontes não 
renováveis, o CLT é o material com maior consumo de produção, visto sua grande participação 
em volume para o modelo. Neste sentido, 40% dos gastos energéticos são provenientes do CLT, 
28% do aço, 16% do concreto e os blocos cerâmicos, apesar dos dois últimos serem utilizados 
apenas no térreo, representando 15% deste total. 
 
6.2.1 Modelo em concreto armado e bloco cerâmico 
 
Para o segundo modelo, como estrutura em concreto armado e vedação em blocos 
cerâmicos, os resultados em relação a proporção de massa do material com a seu impacto 
ambiental são os mesmos observados no modelo anterior para os materiais que tem em comum, 
concreto, bloco cerâmico e aço, sendo a participação do aço maior e concreto com participação 
menor do que o seu percentual de composição na massa. 
 
GRÁFICO 11 - POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (kg CO2 eq.) E ENERGIA NÃO RENOVÁVEL 
(MJ) POR MATERIAL DO MODELO EM CONCRETO ARMADO E BLOCO CERÂMICO 
 
FONTE: A autora, a partir dos resultados de Tally (2019). 
 
Pelo Gráfico 11 fica visível o impacto causado pelo uso de blocos cerâmicos em toda 
a vedação. Pelo modelo em CLT já era visível que a participação do bloco cerâmico na 
composição do consumo de energias não renováveis é maior do que seu peso em percentual 
para a composição de massa, no entanto, neste modelo fica bastante claro que o bloco cerâmico 
é o maior responsável pelo consumo de energia da edificação, sendo o responsável por quase 
metade de todos os gastos em energia do modelo, e representar 39% da massa do modelo. 
 
6.2.3. Modelo em bloco de concreto 
 
Com relação ao modelo em bloco de concreto estrutural complementado por grautes 
verticais e horizontais em concreto armado, mais uma vez a proporção de impacto da estrutura 
em aço fica evidente. Desta vez, apesar deste ser responsável pouco mais de 5% da massa da 
edificação, sua participação na composição de emissão equivalente de CO2 é de 35%, e para o 
consumo de energias não renováveis é de quase metade do total de Mega Joules consumidos, 
isto acontece devido ao gasto energético e emissão de carbono para outros materiais ser 
relativamente mais baixo do que a sua proporção em percentual de massa.  
A proporção para a participação do concreto é de 50% da massa, 35% de CO2 
equivalente e 31% de energias não renováveis, sendo este utilizado para o graute vertical e 
horizontal, lajes, fundação, vergas e contravergas grauteadas também.  
Enquanto isso, os blocos em concreto, apesar de serem responsáveis por cerca de 39% 
da massa da edificação, são responsáveis por 28% das emissões de CO2 e por apenas 20% do 
consumo de energias não renováveis, o que representa uma parcela bastante pequena das 
emissões quando comparado ao consumo energético dos blocos cerâmicos. Além disso, aqueles 
desempenhem a função de vedação e estrutura, podendo representar uma grande economia em 
relação ao consumo de energia se comparado ao modelo com blocos cerâmicos, no entanto, é 
necessário que sejam analisados os resultados como um todo, totalizando todas as emissões e 
gastos energéticos combinados dos materiais, sendo possível obter resultados não favoráveis 
ao edifício em bloco de concreto. 
 
GRÁFICO 12 - POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (kg CO2 eq.) E ENERGIA NÃO RENOVÁVEL 
(MJ) POR MATERIAL DO MODELO EM BLOCO DE CONCRETO 
 
FONTE: A autora, a partir dos resultados de Tally (2019). 
 
6.2.4 Comparação entre os modelos 
 
No sentido de comparar os totais emitidos nas edificações a partir da análise de 
consumo energético levando em consideração os valores globais da ACV divididos por 
material, é possível ranquear aqueles que apresentam um melhor desempenho ambiental. 
Para tanto, conforme pode ser observado no Gráfico 13, que compara os impactos 
causados por cada modelo, visivelmente o CLT é o modelo de menor massa, com apenas 1.145 
toneladas, pouco mais de um terço da massa total dos demais modelos, considerando ainda a 
fundação em concreto, estimada também com um terço da dimensão dos demais modelos. 
Para os outros dois modelos, houve uma pequena redução no peso do modelo em bloco 
de concreto para o modelo em concreto armado, principalmente em virtude de este ter uma 
maior representatividade em massa para o concreto armado, todavia, esta diferença é mínima, 
de 3.113 toneladas e 3.080 toneladas para o modelo em bloc cerâmico e em bloco de concreto, 
respectivamente. 
Com relação ao Potencial de Aquecimento Global, medido em kg CO2 equivalente, 
assim como o resultado obtido na análise das emissões por m² construído, também os resultados 
totais apresentam uma grande diferença entre os modelos, sendo que o modelo em CLT tem 
um consumo inferior aos demais, passando pelo modelo em blocos de concreto e, finalmente, 
com pior resultado está o modelo que utiliza blocos cerâmicos, que tem uma grande fatia de 
suas emissões por conta do processo de fabricação e cura dos blocos cerâmicos. 
Situação bastante similar é encontrada nos resultados para o uso de energias não 
renováveis, medindo em MJ, quando o bloco cerâmico tem também grande participação no 
consumo energético fazendo com que o modelo em blocos cerâmicos tem um resultado cerca 
de duas vezes (2x) e duas vezes e meia (2,5x) maior em relação ao modelo em bloco de concreto 
e em CLT, respectivamente. Ficando o modelo em CLT também como o modelo de menor 
consumo de energias não renováveis. 
Sobretudo, quando os acabamentos são discutidos, é importante destacar que apesar 
de terem sido balizadas que todas as edificações teriam os mesmos tipos de acabamentos, é 
necessário lembrar que a indicações dos materiais utilizados estão diretamente relacionadas as 
necessidades da madeira, e portanto, do modelo em CLT, de proteção contra intempéries e 
umidades.  
Desta forma, para os demais modelos, não seria necessário, bem como não é uma 
prática comum da indústria da construção brasileira que os acabamentos tivessem tantas 
camadas, fossem feitos com gesso acartonado, proteção impermeável ou fachada ventilada. 
 
GRÁFICO 13 -COMPARATIVO ENTRE OS IMPACTOS DE CADA MODELO 
 
FONTE: A autora, a partir dos resultados de Tally (2019). 
 
Apesar de não terem sido contabilizados na ACV os impactos dos acabamentos, se 
fossem elaborados modelos de acordo com os acabamentos tradicionais utilizados em 
edificações no Brasil, com argamassa de regularização interna e externa, provavelmente os 
resultados seriam diferentes. Haveria, assim, uma maior diferença entre a energia e as emissões 
dos modelos, visto que para o CLT não é indicado o uso de argamassa, mas o de placas de gesso 
internas e parede ventilada externa, enquanto os modelos em concreto armado e bloco cerâmico 
e em bloco de concreto permitem a simplificação dos acabamentos em argamassa. 
No entanto, se esta mesma alteração for feita para a avaliação do consumo energético 
durante sua operação (B6), é bastante provável que com os acabamentos reduzidos ao uso de 
argamassa e pintura, e a falta de camada de ar, os modelos em bloco cerâmico e concreto teriam 
um consumo energético ainda maior do que aquele obtido pela simulação deste trabalho, 
quando utilizados acabamentos similares para todos os modelos.  
7 DISCUSSÃO E CONCLUSÕES FINAIS 
O objetivo deste estudo era o de comparar o impacto ambiental de uma edificação 
vertical em CLT a outras edificações com as mesmas características físicas, mas com outras 
técnicas construtivas, sendo uma delas também denominada “alvenaria convencional”, com 
estrutura em concreto armado moldado in loco e alvenaria em blocos cerâmicos e a outra em 
blocos de concreto estrutural, grauteado com concreto moldado in loco, por meio da elaboração 
de uma Avaliação de Ciclo de Vida da edificação por meio de plugins integrados à BIM. 
A partir do uso da ferramenta Autodesk Revit para a elaboração do modelo, os plugins 
também da Autodesk, Insight 360 e Green Building Studio para a simulação termo energética 
do modelo para as diferentes técnicas construtivas e, finalmente, o uso do plugin Tally para a 
elaboração da ACV deste modelo e novamente para as três diferentes técnicas construtivas. 
Vale ressaltar que ainda se tem poucos registros de estudos brasileiros com relação ao 
uso de madeira engenheirada, como é o caso do CLT, sendo este estudo pioneiro com relação 
ao impacto ambiental gerado por edificações em CLT comparado a outras técnicas construtivas.  
No entanto, pelo uso da madeira engenheirada se tratar de um desenvolvimento recente 
da indústria da construção, é necessário que mais estudos se dediquem a analisar o 
comportamento deste material de acordo com diferentes aspectos, tais como o florestal, 
industrial, de montagem, uso e ocupação de edificações, destinação final, dentre outros. 
Estudos internacionais apontam para a capacidade de a construção civil absorver o 
excedente de grandes florestas plantadas de maneira sustentável, por meio da mitigação das 
emissões de dióxido de carbono estocados nas tabuas de madeira que compõe os painéis CLT. 
Já a ACV quantifica os impactos ambientais gerados pela edificação por meio de 
categorias de impacto medidas durante todo o seu ciclo de vida, todavia, a falta de um banco 
de dados brasileiro ou de EPDs dos materiais nacionais poderiam trazer maior facilidade a 
pesquisas e resultados mais consistentes em relação à realidade nacional da construção civil, no 
entanto, é neste momento necessário buscar fontes internacionais para avaliar os impactos 
gerados pela edificação. 
O uso de BIM auxilia arquitetos e engenheiros e demais profissionais da construção 
civil (AEC) a utilizarem critérios ambientais para o processo de decisão projetual, desta forma, 
o uso de ACV simplifica e da análise termo energética da edificação em BIM permite aos 
profissionais da área mais um critério de escolha durante o processo projetual. 
Este capítulo apresenta os resultados, discussões e conclusões extraídas deste estudo, 
as vantagens e desvantagens do uso do CLT em edificações verticais, bem como as limitações 
desta pesquisa durante a coleta de dados, elaboração do modelo e limitações encontradas nos 
softwares utilizados, assim como sugestões para trabalhos futuros. 
 
7.1 RESULTADOS E CONCLUSÕES 
 
A partir deste estudo é possível concluir que o uso do CLT é positivo se analisado a 
partir do aspecto ambiental em comparação com as demais técnicas construtivas avaliadas, em 
virtude, principalmente, do armazenamento de carbono das árvores e pela redução em massa 
da edificação. Visto isso, em relação a emissão de CO2 para GWP, o modelo em CLT apresenta 
redução nas emissões totais por conta do sequestro de carbono, enquanto nenhum dos demais 
modelos apresenta materiais que tenham desempenho negativo com relação a emissão de 
carbono. 
Contudo, a utilização de adesivos e colas para o processo de fabricação dos painéis 
ainda são um ponto de evolução para a indústria de painéis massivos de madeira, já que, 
complementarmente, o CLT é o material de maior impacto para categorias que medem a 
emissão equivalente de outros gases, como os de efeito estufa (O3 eq.), acidificação (SO2 eq.) 
e eutrofização da água (N eq.). Todavia, estes critérios de impacto não foram comparados entre 
os modelos, mas apenas retratados para aquele em CLT, em virtude da proporção do impacto 
do material em relação aos demais. 
Com relação ao consumo energético durante as fases pré-operacionais e pós-
operacionais, o modelo em CLT teve um melhor desempenho em relação aos demais para 
energias não renováveis. No entanto, para energias renováveis, o modelo em blocos de concreto 
apresenta um reduzido consumo, principalmente, por conta da produção dos blocos de concreto. 
Porém, em virtude da falta de rastreabilidade é difícil concluir qual é o fator determinante para 
este resultado apresentado pelo relatório em Tally. 
Já para a fase operacional da edificação, o CLT obteve o melhor desempenho dentre 
os três modelos analisados em relação ao consumo de energia elétrica e o pior desempenho em 
relação ao consumo de combustíveis fósseis, apesar de estar dentro das mesmas proporções das 
demais alternativas.  
No entanto, o uso de simuladores em BIM para a avaliação operacional da edificação, 
apesar de apontar a possibilidade de inovar em relação as simulações ambientais aplicadas à 
edificação, pode ser vista como um fator limitante desta pesquisa, visto que, os resultados 
obtidos não podem ser rastreados e interpretados a partir das variações anuais e trocas térmicas, 
uma vez que são dados em termos absolutos para cada modelo e que, em muitos itens, parecem 
destoar dos resultados esperados para edificações habitacionais brasileiras. 
O processo de fabricação dos painéis em CLT na Europa e na América do Norte 
trabalham com determinadas espécies de árvores que não carecem de processos de 
autoclavagem e proteção química da madeira, destoando também da realidade brasileira. No 
Brasil, existe a sinalização do uso de Pinus para a produção dos painéis, conforme já ocorre 
com a produção de madeira para a construção civil.  
No entanto, o uso de colas e adesivos CCA e CCB podem representar um grande 
impacto ambiental no material, já que sua produção traria maiores impactos ao meio ambiente 
e a saúde humana e que sua destinação final poderia ser comprometida, por conta da redução 
de percentual destinado a reuso e queima como combustível. 
Para os resultados obtidos por esta pesquisa é possível concluir que todos os modelos 
apresentariam um percentual de reciclagem da edificação que supera os 50% em massa de 
produtos que seriam reciclados e utilizados como agregado graúdo, como o concreto e os blocos 
cerâmicos, recuperados, como o aço ou queimados para a geração de energia, como o CLT.  
Dentre os modelos, a edificação com maior percentual de massa reutilizada está aquela 
em concreto armado e bloco cerâmico, com 58,5%, seguido por aquela em blocos de concreto 
(57%) e CLT (53%). Contudo, é preciso levar em consideração que aquelas com maior 
potencial de reciclagem também são as que apresentam maior massa total e que o inventario do 
CLT prevê que mais de 60% do material será destinado a aterro sanitário, o que é questionável, 
devido ao potencial de inovação do produto, reduzido tempo de mercado, falta de casos 
concretos de final de ciclo de vida e, finalmente, desenvolvimento contínuo de produtos que 
possam mitigar os impactos que as colas e adesivos tem nestes produtos, permitindo no futuro 
que o material possa ser usado quase em sua totalidade para a geração de energia. 
Neste trabalho, conclui-se que o uso do CLT pode mitigar os impactos ambientais 
causados pela construção civil brasileira, mas que ainda é necessário que mais estudos acerca 
do tema sejam elaborados e que outros aspectos a respeito do uso da madeira massiva para a 
construção de espaços de moradia e trabalho sejam elaborados. Também aspectos relativos à 
qualidade interna que ambientes em madeira trazem precisam ser observadas, como o conforto 
visual, a capacidade de redução da troca de umidade do ambiente, a filtragem do ar, dentre 
outros aspectos relacionados ao bem-estar do usuário em relação ao ambiente construído.  
Faz parte ainda da necessidade de incrementar o uso da madeira na construção civil a 
necessidade de disseminação da tecnologia para a população por meio da promoção da técnica 
construtiva não só pelo meio cientifico, mas por meio do governo, setor agroflorestal e da 
indústria da construção civil, por meio da divulgação dos benefícios do uso da madeira para a 
construção e da disponibilidade física de atendimento das demandas de produção pela indústria, 
a fim de promover o uso da madeira brasileira e incentivar a produção e manejo sustentável de 
florestas plantadas. 
Com relação as principais dificuldades deste estudo estão a dificuldade em rastrear os 
resultados obtidos nas simulações em BIM, em ambos os plugins utilizados. Acredita-se que 
esta falha ainda acontece devido ao conhecimento e uso de ferramentas BIM para a 
sustentabilidade passa por um processo contínuo de desenvolvimento e melhoramento. É um 
grande avanço aos profissionais de AEC ter disponível ferramentas que permitam integrar 
critérios de análise de sustentabilidade ao projeto e a permitir que alterações rápidas do mesmo 
sejam feitas e recalculadas, permitindo que não mais avaliações neste sentido sejam feitas 
apenas por especialistas, mas que estes processos possam fazer parte da rotina de trabalho 
durante a fase de tomada de decisão de projeto. 
A principal contribuição desta pesquisa é a de avaliar o uso do CLT pela construção 
civil a partir do aspecto ambiental e por meio do uso de ferramentas integradas ao projeto em 
BIM, permitindo interação, alteração e remodelagem da edificação ao mesmo tempo que os 
impactos ambientais gerados por ela podem ser avaliados simultaneamente.  
Em suma, é possível concluir a partir desta pesquisa que edificações em CLT pode 
apresentar reduzida massa final, reduzida emissão de CO2 eq. durante as fases pré e pós-
operacional, reduzido consumo energético de fontes primárias durante as mesmas fases. No 
entanto pode ainda apresentar um consumo energético operacional equivalente ou maior que 
outras técnicas construtivas, a depender das características climáticas locais.  
O uso de tecnologia BIM para sustentabilidade integrada ao processo de projeto atua 
como um facilitador de tomadas de decisão de projeto, fomentando melhoramentos e interações 
entre modelo e simulação integra em BIM, contribuindo para técnicas construtivas que 
mitiguem os impactos ambientais sejam adotadas por profissionais da AEC. 
 
7.2 PONTOS A SEREM CONSIDERADOS DURANTE A COLETA DE DADOS 
 
A primeira dificuldade encontrada no desenvolvimento desta pesquisa foi a de 
encontrar projetos de edificações que utilizassem o CLT como técnica construtiva e que 
disponibilizassem de material técnico e projeto completo para análise. Esta primeira dificuldade 
resultou na proposta de elaborar uma edificação em CLT a partir de um modelo genérico 
brasileiro e a partir de um levantamento de edificações em CLT em outros países. 
Também o uso de softwares e plugins em BIM para simulação do impacto ambiental 
das edificações é um tema relativamente novo, neste sentido, não havendo grande 
disponibilidade de informação, principalmente, a respeito de plugins que auxiliem nos cálculos 
do impacto ambiental das edificações associados ao modelo em BIM. Desta forma, a 
dificuldade encontrada com relação a critérios a serem utilizados para a escolha dos plugins se 
transfere também a dificuldade em compreender as funções e funcionamento dos plugins.  
Outra dificuldade que está relacionada ao funcionamento do plugin foi conseguir 
enviar para a simulação termo energética em nuvem um modelo com oito pavimentos, que 
utiliza diferentes materiais e configurações de espaço internos, visto que este modelo é bastante 
complexo e diversos erros ocorreram durante seu processo de envio, o que resultou em lentidão 
de processamento e dificuldade em confiar nos resultados obtidos, visto a falta de 
rastreabilidade das informações processadas e alguns erros de envio de informação para a 
nuvem da Autodesk. 
Ainda a coleta de dados com relação as informações da base de dados utilizada para a 
simulação de ACV se mostra como um ponto de fragilidade e dificuldade, visto que a 
informação existente durante a escolha dos materiais que compõe a edificação é bastante 
simplificada, resultando em escolhas que podem estar equivocadas com relação a melhor opção 
a ser escolhida para determinado material. Assim, foi necessário a coleta de informações dentro 
do site da base de dados a fim de melhor compreender o ciclo de vida de cada material. 
Já a coleta de dados relativa a algumas etapas do ciclo de vida de uma edificação em 
CLT foram determinantes para a elaboração deste trabalho, tal como a etapa de construção ou 
montagem da edificação, que compreende a etapa A4 da Avaliação do Ciclo de Vida, uma vez 
que esta precisa ser preenchida de modo manual e seu levantamento precisa ser elaborado em 
um processo separado. 
Alie-se a isso a dificuldade em levantar dados relativos a montagem de edificações 
verticais em CLT, visto as grandes diferenças encontradas dentre algumas edificações que 
disponibilizam o tempo de montagem, mão de obra, uso de equipamentos, dentre outros, bem 
como a redução do tempo de montagem de edificações em CLT em virtude de um 
amadurecimento do processo logístico de construção em painéis pré-fabricados. Neste sentido, 
optou-se por não incluir esta etapa dentro da ACV deste trabalho, ainda que isto represente uma 
fragilidade do trabalho, visto as grandes diferenças nas técnicas de montagem de cada um dos 
três modelos. 
Outro ponto a ser levantado é a inserção de materiais utilizados para a obra de alguns 
dos modelos e que são descartados posteriormente, como é o caso das chapas de madeira ou 
compensado, usualmente utilizadas em estruturas de concreto moldadas in loco, como é o caso 
do modelo em concreto armado e do térreo do modelo em CLT, ou ainda as lajes propostas no 
modelo em bloco de concreto. 
Também os resíduos gerados em obra não foram contabilizados neste estudo, visto 
que, o software Tally gera os impactos da edificação a partir do quantitativo de materiais 
utilizados em obra, sendo que, durante a modelagem são contemplados apenas os materiais que 
permanecem na edificação, não sendo inseridos dados a respeito daqueles desperdiçados 
durante a obra ou de resíduo, o que, por fim, pode ser visto como uma fragilidade do trabalho, 
em virtude de algumas técnicas construtivas apresentarem maior quebra e geração de resíduos 
do que outras. 
 
7.3 LIMITAÇÕES ENCONTRADAS NOS SOFTWARES E PLUGINS 
UTILIZADOS 
 
Como mencionado anteriormente, a dificuldade no funcionamento dos plugins 
utilizados e a dificuldade em encontrar tutoriais e soluções para os problemas encontrados 
foram a maior dificuldade em manusear os mesmos, principalmente o plugin Autodesk Insight 
360 (2019), visto os erros recorrentes durante o processo de envio do modelo para a simulação 
em nuvem da Autodesk. 
Um dos elemento que apresentou dificuldades durante sua modelagem foram os 
encaixes entre os painéis de CLT, visto a dificuldade em modelar elementos metálicos como 
parafusos e chapas metálicas aplicados a peças de madeira como são os painéis de CLT, além 
da dificuldade de fazer com que componentes importados de parafusos e conectores fossem 
lidos e incluídos na planilha de materiais de Tally, sendo necessário adaptar o quantitativo deste 
material e fazer sua aplicação como um material estrutural genérico a partir da quantificação 
do volume de metal utilizado para tal finalidade. 
Ainda a criação de parâmetros de uso a serem utilizados para os ambientes dentro da 
edificação foram um fator dificultante, visto que, a normativa brasileira aponta o uso de dados 
de utilização de iluminação e equipamentos de energia em dados que consideram as diferenças 
entre dias de semana e finais de semana e em valores unitários por equipamentos, no entanto, 
os dados de entrada de energia em Revit 2019 são feitos por meio de planilhas que consideram 
o uso diário padrão com 24 horas e considera o uso de equipamentos totais dentro de cada 
cômodo, conforme as normas americanas (ASHRAE, 2009), assim, foi necessário converter os 
dados de entrada disponíveis pela normativa brasileira para aqueles aceitos em Autodesk Revit 
2019. 
Já com relação ao inventário e aos cálculos da ACV em Tally, a dificuldade em rastrear 
os cálculos relativos ao impacto de cada material é um ponto nodal do trabalho, pois, apesar de 
ser gerado um relatório e uma planilha com os dados finais do impacto relativo a cada material, 
fase, não é possível verificar ou alterar os cálculos que levaram a este resultado. Ainda que 
alguns softwares de ACV tenham um mesmo processo de elaboração de cálculos e geração de 
resultados, a falta de rastreabilidade pode gerar questionamentos com relação aos resultados 
apresentados. 
Ainda com relação aos resultados obtidos em Tally, é possível inferir que nao havendo 
substituição de um material, este não tem nenhum gasto energético ou emissão de gases durante 
o período de uso da edificação, compreendido entre as fases B2 a B5, neste sentido, é de 
interesse que a preveção e os processos de manutenção, reparo ou reforma nos materiais e 
sistemas possam ser previstas pelo plugin em versões mais aprimoradas. 
No entanto, apesar de pontuar diversos pontos de dificuldade com relação ao uso de 
plugins de sustentabilidade em BIM (6D), é importante ressalvar que seu uso ainda tem muito 
a evoluir, e que o desenvolvimento destes plugins podem auxiliar de maneira rápida e precisa 
os designers de edificações durante o processo de tomada de decisão. Assim, permitindo que 
critérios ambientais e de sustentabilidade possam fazer parte do escopo de análise para 
edificações.  
Outro ponto positivo que deve ser ressaltado é a facilidade em manusear o plugin Tally 
e em interpretar os resultados, o que permite que este seja utilizado de maneira bastante prática 
por profissionais da área que pretendem utilizar critérios ambiental durante a escolha de 
materiais do projeto de uma edificação. Sendo que, caso fosse necessário fazer este processo 
em outro sistema, ou de outra maneira, com importação de dados e com a conferência manual, 
o processo de Avaliação de Ciclo de Vida se tornaria morosa e dificultosa, restringindo seu uso 
a profissionais especializados no assunto e, portanto, reduzindo o acesso a informações deste 
cunho como critério de avaliação. 
 
7.4 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Com base nas limitações encontradas ao longo do processo de elaboração deste estudo, 
a seguir são pontuadas sugestões para estudos posteriores acerca do tema abordado ao longo 
desta pesquisa do uso do CLT em edificações verticais no Brasil e com relação ao seu impacto 
ambiental: 
 Elaborar a ACV a partir de um projeto de edificação vertical que seja inicialmente 
projetado em CLT e então o transformar para o uso de outras técnicas construtivas, 
fazendo o processo inverso ao desta pesquisa; 
 Simular o consumo energético dos modelos em diferentes técnicas construtivas por 
meio do uso de outro software de acordo com as normas brasileiras; 
 Elaborar o levantamento do consumo energético e emissão de dióxido de carbono 
relativos à etapa de montagem de uma edificação em CLT; 
 Elaborar a Avaliação do Ciclo de Vida dos painéis de CLT de acordo com a produção 
nacional, fazendo um inventário e acompanhando todas as fases de extração, 
processamento, montagem e transporte do material; 
 Aprofundar os estudos relativos ao cálculo estrutural de estruturas autoportantes em 
madeira, tal como é o CLT e definir modulações adequadas para sua adaptação em 
projetos de modo geral; 
 Comparar ACV de edificações em CLT com base em diferentes bases de dados e por 
meio da utilização de diferentes métodos de cálculo para fins comparativos e 
certificação de que os valores estão em concordância com os resultados obtidos por 
meio do uso de plugins em BIM para ACV; 
 Levantar os rejeitos produzidos pelos três modelos para fins comparativos, uma vez 
que cada técnica construtiva tem um diferente processo de produção, montagem ou 
construção e que, portanto, produz diferentes tipos de rejeitos e em diferentes 
proporções. 
 Investigar o papel das colas no processo de montagem dos painéis e o percentual de 
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ANEXO 3 – RESULTADOS SIMULAÇÃO ACV- TALLY (BLOCO DE CONCRETO) 
 











 
 
 
